UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE

DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE TITULACION

PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERIA CIVIL
TEMA

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL
DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y
PLASTICO RECICLADO

TUTOR

MGTR. SANCHEZ RIVERA LISSETTE ELISA

AUTORES
MICHAEL RICHARD GARCIA DAVILA
KENNY IVAN LOPEZ MOREIRA
GUAYAQUIL

ANO 2024



1 I’residencfa _ > 2 ?Ign P‘?Ciona;al :

del Ecuador T,

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS

TITULO Y SUBTITULO:
Impacto técnico, econdmico y evaluacion experimental de la mezcla asfaltica

con adicion de caucho y plastico reciclado.

AUTORI/ES: TUTOR:
Garcia Davila Richard Michael Mgtr. Ing. Civil SGnchez Rivera Lissette Elisa

Lopez Moreira Kenny lvan

INSTITUCION: Grado obtenido:
Universidad Laica Vicente Ingeniero Civil

Rocafuerte de Guayaquil

FACULTAD: CARRERA:
FACULTAD DE INGENIERIA, INGENIERIA CIVIL
INDUSTRIAY

CONSTRUCCION

FECHA DE PUBLICACION: N. DE PAGS:
2024 152

AREAS TEMATICAS: Arquitectura y Construccion

PALABRAS CLAVE: Asfalto, plasticos, experimento, hidrocarburo, propiedad

fisica.

RESUMEN:

En este trabajo de investigacion se modifico la mezcla asfaltica tradicional con la
implementacion de material reciclado mejorando algunas de las propiedades
mecanicas del asfalto, de manera que se fomente la reutilizacion de materiales
que se consumen comunmente. Por ello, la investigacion fue realizada con un
enfoque cuantitativo, un alcance de investigacion explicativo y explorativo.

Se elaboraron briquetas de asfalto convencional y asfalto modificadas con
material reciclado plastico reciclado y Caucho con la finalidad de analizar sus

propiedades técnicas y el desempernio.




Se analizé el comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con la adicién
en porcentajes de 2.5y 5 %de plastico reciclado; asi mismo, de una modificada
con el 2.5y 5% de granos de Caucho para lo cual se empled la norma ASTM D
1559 y AASHTO T 225; se elaboraron 6 briquetas de mezclas modificadas con
estos agregados, una vez analizadas se establecidé el porcentaje 6ptimo de
asfalto, se determind que la adicion de estos materiales mejoran varios
parametros de la mezcla asfaltica en comparacion con el tradicional. Por ello, se
comparo los costos de la mezcla tradicional con la mezcla con adicion de 5% de
caucho y plastico reciclado en la cual calculamos un aumento en costo de $ 79,48
para la mezcla asfaltica con adicién de 5%; asimismo, separando solo los costos
de materiales entre la tradicional y la mezcla asfaltica con adicion de 5% de
caucho y plastico reciclado, se concluye que existe un aumento de costos de

$67,35 entre ambas mezclas.

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

datos):

DIRECCION URL (Web):

ADJUNTO PDF: SI X NO

CONTACTO CON AUTOR/ES: | Teléfono: E-mail:

Garcia Davila Richard Michael +593 993231028 mgarciad@ulvr.edu.ec

Lopez Moreira Kenny lvan +593 982861228 klopezmor@ulvr.edu.e
C

CONTACTO EN LA Ph.D. Marcial Calero Amores (Decano)

INSTITUCION: Teléfono: (04) 259 6500 Ext. 241

E-mail: mcalero@ulvr.edu.ec

Mgtr. Eliana Contreras Jordan (director de
Carrera)

Teléfono: (04) 259 6500 Ext. 242

E-mail: econtrerasj@ulvr.edu.ec




CERTIFICADO DE SIMILITUD

Tesis Impato tecnico

INFORME DE ORIGINALIDAD

P . B

INDICE DE SIMILITUD ~ FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

2%

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorio.upse.edu.ec ‘
Fuente de Internet %

elscheeljeb.blogspot.com /
Fuente de Internet %

repositorio.ucv.edu.pe ‘
Fuente de Internet %

Excluir citas Apagado Excluir coincidencias

Excluir bibliografia Apagado

ik a  Piowado elecbednicanenbe poc:

' LISSETTE ELISA
#: SANCHEZ RIVERA

Firma:
MGTR. ING. LISSETTE ELISA SANCHEZ RIVERA

C.C. 0923061857



DECLARACION DE AUTORIA Y CESION DE DERECHOS PATRIMONIALES

Los estudiantes egresados MICHAEL RICHARD GARCA DAVILA Y
KENNY IVAN LOPEZ MOREIRA, declaramos bajo juramento, que la autoria del
presente Trabajo de Titulacién, Impacto técnico, econémico y evaluacion
experimental de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado,
corresponde totalmente a los suscritos y nos responsabilizamos con los criterios
y opiniones cientificas que en el mismo se declaran, como producto de la

investigacion realizada.
De la misma forma, cedemos los derechos patrimoniales y de titularidad
a la Universidad Laica VICENTE ROCAFUERTE de Guayaquil, segun lo

establece la normativa vigente.

Autores:

Firma:
MICHAEL RICHARD GARCIA DAVILA

C.l. 0941413684

Firma:
KENNY IVAN LOPEZ MOREIRA

C.1. 0931102792



CERTIFICACION DE ACEPTACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de docente Tutor del Trabajo de Titulacion Impacto técnico,
econdmico y evaluacion experimental de la mezcla asféltica con adicion de
caucho y plastico reciclado, designado(a) por el Consejo Directivo de la Facultad
de Ingenieria, Industria y Construcciéon de la Universidad Laica VICENTE
ROCAFUERTE de Guayaquil.

CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado en todas sus partes el Trabajo de
Titulacion, titulado: Impacto técnico, econdmico y evaluacion experimental de la
mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado, presentado por los
estudiantes MICHAEL RICHARD GARCIA DAVILA Y KENNY IVAN LOPEZ
MOREIRA como requisito previo, para optar al Titulo de Ingeniero Civil,

encontrandose apto para su sustentacion.

T s Pionado &liebebnicanebe poc:
Y9% s LISSETTE ELISA
; J- SANCHEZ RIVERA

Firma:
MGTR. ING. LISSETTE ELISA SANCHEZ RIVERA

C.C. 0923061857

Vi



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a quienes hicieron
posible este proyecto de tesis sobre el "Impacto Técnico, Econdmico y
Evaluacion Experimental de la Mezcla Asfaltica con Adicion de Caucho y Plastico

Reciclado".

Agradezco a mi profesor de Formulacién de Proyectos de Titulacién por

Su guia constante y sabias orientaciones.

También agradezco al laboratorio que nos abrieron sus puertas para
poder cumplir nuestro objetivo, a mi comparfero de tesis y a mi familia por su
apoyo incondicional. Cada contribucion ha sido invaluable en este viaje

académico.

Michael Richard Garcia Davila

DEDICATORIA

A mis padres, quienes han sido mi inspiracién constante para lograr cada
objetivo y meta. A todos aquellos que contribuyeron de una manera u otra

manera, este esfuerzo que busca un futuro mas verosimil.

Este trabajo va dedicado a ustedes, con gratitud y afecto.

Michael Richard Garcia Davila

Vii



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a todas las personas que de una forma u otra han

colaborado en la realizacion de esta investigacion.

A la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, a mi facultad de
Ingenieria, Industria y Construccion por brindarme su entorno para poder
formarme e incrementar mis conocimientos para desarrollarme como un

excelente profesional en el area de la construccion.

En especial a los Ingenieros encargados del laboratorio de suelo,
hormigén y pavimento “Digeconsa S.A.” por la apertura brindada para realizar
las experimentaciones de este trabajo, gracias a su colaboracién, conocimientos

y experiencias, aportaron significativamente en el mismo.

Por ultimo, agradecerles a mis padres por hacer lo posible con mis
estudios y apoyarme en cada buenos y malos momentos dentro del proceso

universitario.
Kenny Ivan Lépez Moreira
DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado a mi madre Lely Janet Moreira Salguero y a mi
padre Ivan Alberto Lopez Tumbaco, quienes ellos con muchas paciencia y
esfuerzo hicieron los posible para poder estudiar e impulsandome a esforzarme

a cada dia en superar mis objetivos.

Asimismo en este trabajo se lo dedico a mi hermana lvanna Janeth Lopez
Moreira y a mi abuela Mercedes Australia Salguero Veliz en la cual ellos cada

dia me motivaban hacer un buen proyecto y poderme graduar.

Por ultimo, dedico a unas ciertas personas que me rodean o han estado
a mi lado, en la cual en lo poco que me ayudaron han estado ahi para alcanzar

mis metas.

Kenny Ivan Lopez Moreira

viii



RESUMEN

En este trabajo de investigacion se modifico la mezcla asfaltica tradicional
con la implementacion de material reciclado mejorando algunas de las
propiedades mecanicas del asfalto, de manera que se fomente la reutilizacion de
materiales que se consumen comunmente. Por ello, la investigacion fue
realizada con un enfoque cuantitativo, un alcance de investigacion explicativo y

explorativo.

Se elaboraron briquetas de asfalto convencional y asfalto modificadas con
material reciclado plastico reciclado y Caucho con la finalidad de analizar sus

propiedades técnicas y el desempefio.

Se analiz6 el comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con la
adicion en porcentajes de 2.5 y 5 %de plastico reciclado; asimismo, de una
modificada con el 2.5 y 5% de granos de Caucho para lo cual se empled la norma
ASTM D 1559 y AASHTO T 225; se elaboraron 6 briquetas de mezclas
modificadas con estos agregados, una vez analizadas se establecid el
porcentaje optimo de asfalto, se determind que la adicion de estos materiales
mejoran varios parametros de la mezcla asfaltica en comparacion con el
tradicional. Por ello, se comparé los costos de la mezcla tradicional con la mezcla
con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado en la cual calculamos un
aumento en costo de $ 79,48 para la mezcla asfaltica con adicion de 5%;
asimismo, separando solo los costos de materiales entre la tradicional y la
mezcla asfaltica con adicién de 5% de caucho y plastico reciclado, se concluye

que existe un aumento de costos de $67,35 entre ambas mezclas.

Palabra claves: Asfalto, plasticos, experimento, hidrocarburo, propiedad

fisica.



ABSTRACT

In this research work, the traditional asphalt mixture was modified with the
implementation of recycled material, improving some of the mechanical
properties of the asphalt, so as to encourage the reuse of commonly consumed
materials. Therefore, the research was carried out with a quantitative approach,

an explanatory and explorative research scope.

Briquettes of conventional asphalt and modified asphalt with recycled
plastic and rubber were made in order to analyze their technical properties and

performance.

The behavior of a modified asphalt mixture was analyzed with the addition
of 2.5 and 5% of recycled plastic; Likewise, a modified one with 2.5 and 5% of
Rubber grains for which the ASTM D 1559 and AASHTO T 225 standards were
used; 6 briquettes of modified mixtures were prepared with these aggregates.
Once analyzed, the optimal percentage of asphalt was established. It was
determined that the addition of these materials improves several parameters of
the asphalt mixture compared to the traditional one. Therefore, the costs of the
traditional mixture were compared with the mixture with the addition of 5% of
rubber and recycled plastic in which we calculated an increase in cost of $79.48
for the asphalt mixture with the addition of 5%; Likewise, separating only the
material costs between the traditional and the asphalt mixture with the addition of
5% of rubber and recycled plastic, it is concluded that there is a cost increase of
$67.35 between both mixtures.

Keywords: Asphalt, plastics, experiment, hydrocarbon, physical property.
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INTRODUCCION

La utilizacién de materiales reciclados en la industria de la construccion vial ha
cobrado una relevancia significativa en las ultimas décadas. Por ello, la incorporacién
de caucho y plastico reciclado en la mezcla asfaltica ha surgido como una estrategia
innovadora. Asimismo, en esta exploracion, las mezclas en caliente han salido como

una opcion prometedora para el reciclaje de estos residuos.

El presente trabajo de investigacién titulado “Impacto técnico, econdmico y
evaluacion experimental de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico
reciclado”. Tiene como objetivo principal comprobar el efecto técnico y econdmico de
los desechos cauchos y plastico reciclado. Para alcanzar este objetivo, se llevara a
cabo un estudio absoluto que contendra la identificacion de los materiales de
desecho, la evaluacion de las propiedades de las mezclas con la adicion de estos

materiales, y el estudio econémico de la ejecucion de esta tecnologia.

Se tiene que los resultados de este estudio favoreceran al desarrollo de
soluciones sostenibles para la gestion de residuos caucho y de plasticos reciclado.
Por lo tanto, siembren la adopcién de practicas mas sostenibles en la industria de la
construccion donde la calidad y eficiencia de esta mezcla estan sujetas a variables
como lo técnico y econdmicas. Por otro lado, los cambios en las condiciones
climaticas, fluctuaciones en los precios de los materias primas y restricciones
gubernamentales en cuanto a la cantidad de desechos generados. Para mejorar la
eficiencia y durabilidad de la mezcla asfaltica, se han realizado investigaciones y
estudios experimentales sobre la adicion de materiales alternativos como caucho y

plastico reciclado.

El impacto técnico de la adicion de estos materiales en la mezcla asfaltica ha
demostrado un incremento en la resistencia a la fatiga y al desgaste, asi como en la
durabilidad del pavimento. Por otro lado, el impacto econdmico ha mostrado un
aumento de costo al uso de caucho en grano y plastico reciclado pero seria muy

beneficioso técnicamente.

Desde una perspectiva econdmica, la adicidn de materiales reciclados a la
mezcla asfaltica puede generar beneficios financieros considerables a lo largo del

ciclo de vida de la carretera. A pesar de posibles costos iniciales ligeramente



superiores debido a la tecnologia y procesos de produccion, se espera una reduccion
en los gastos de mantenimiento y reparacién a largo plazo, lo que contribuye a la
optimizacién de recursos y ahorro de costos para las entidades responsables de la

infraestructura vial.

En el ambito de la evaluacion experimental, se han llevado a cabo diversas
pruebas y ensayos en laboratorio y en campo real, que han permitido comparar y
contrastar los resultados obtenidos con mezclas asfalticas puras y las mezclas que
incluyen la adiciéon de caucho y plastico reciclado. Algunos de los resultados mas
destacados de estas evaluaciones incluyen un incremento en la durabilidad y la
resistencia al desgaste del pavimento, asi como una disminucion en el consumo de

materiales primas y en el tiempo de mezcla y cura.

A pesar de los beneficios evidentes, la adicion de caucho y plastico reciclado
en la mezcla asfaltica presenta ciertos desafios técnicos y econémicos, como la
posible interaccion entre los diferentes materiales, la posibilidad de degradar la
calidad del bitumen y la necesidad de optimizar las proporciones y cantidades de

estos materiales.

En conclusién, el impacto técnico, econdmico de la mezcla asfaltica con adicion
de caucho y plastico reciclado se analizé el comportamiento de una mezcla asfaltica
modificada con la adicion en porcentajes de 2.5 y 5 %de plastico reciclado. Asimismo,
de una modificada con el 2.5 y 5% de granos de Caucho para lo cual se emple¢ la
norma ASTM D 1559 y AASHTO T 225 se determiné que la adicion de estos
materiales mejora varios parametros de la mezcla asfaltica en comparacién con el
tradicional. Por otra parte, en la parte econdémica se compard los costos de la mezcla
tradicional con la mezcla con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado en la cual
calculamos un aumento en costo de $ 79,48 para la mezcla asfaltica. Por ultimo, los
costos de materiales entre la tradicional y la mezcla asfaltica con adicion de 5% de
caucho y plastico reciclado, se concluye que existe un aumento de costos de $67.35

entre ambas mezclas.



CAPIiTULO |

ENFOQUE DE LA PROPUESTA

1.1 Tema:

Impacto técnico, econémico y evaluacion experimental de la mezcla asfaltica

con adicion de caucho y plastico reciclado.

1.2 Planteamiento del Problema:

La acumulacion de plastico en el mundo aumenta con el paso de los afos,
debido a su rapida produccion y su lento proceso de degradacion. El plastico PET es
uno de los mayores causantes de contaminacion en la actualidad, ya que tarda
aproximadamente entre 100 y 1.000 afios para llegar a degradarse el plastico
totalmente (Ecoembes, 2022). Asimismo, el caucho como el material mencionado
antes son muy contaminantes la cual tiene aproximadamente una degradacion se
deduce entre los 500 y 1.000 anos (Cruz Roja, 2021). Sin embargo, estos materiales
totalmente reciclables, crea poco humo no téxico y no expone sustancias téxicas que
contaminan en los vertederos, actia como muro contra los gases. Esta es una de las

razones por las que es uno de los materiales mas reconsiderados en el mundo.

El plastico es un material con alto porcentaje de reciclaje en la mayoria de
paises, por ejemplo “Japodn recicld las botellas de PET en un 77,9% en el 2009, en
Europa el porcentaje de reciclaje es de 48,3% y en EE. UU 28%” (Salazar Zela, 2020).
Ademas, viendo que el 100% de los plasticos en el mundo son completamente
reciclables, debido a su facil reciclabilidad habiendo un gran aporte para el impulso

sostenible en los anos futuros.

Unos de los materiales que se manipula en cantidades muy grandes por en
torno al mundo para la construccion de vias de bajo y alto trafico es el asfalto, ya que
su elaboracion se ha disefiado algunas indagaciones con lo relacionado a elementos
que se pueden unir al pavimento con la finalidad de perfeccionar su estabilidad y

firmeza, en otras palabras extender su vida util (Macas Juna y Méndez Ramos, 2022).

Por otro lado, se analiz6 un estudio en Colombia donde se sustituye una

proporcion de finos de origen natural conseguidos del machacamiento del plastico,



dando como resultado que consiguieron es: “que el uso del PET reciclado de botellas
crea un impacto auténtico, ocasionando que el valor del indice de agudeza sea menor
en consecuencia con la ampliacion en la proporcion de la presencia de ese material”

(Quintero Serrato y Bohorquez Soler, 2020).

Una tesis que se realizé en la Universidad Hermilio Valdizan, Peru sobre
“Utilizacion del plastico PET reciclado como agregado ligante para un disefio de
mezcla asfaltica en caliente de bajo transito en la ciudad de Huanuco” (Espinoza Japa,
2019). Donde Luis Espinoza, autor del proyecto, luego de realizar las pruebas y
prototipos, llegd a la conclusion que: “Después de someter el material a una
temperatura alta de mas o menos 150°C, se pudo observar un comportamiento
diferente en comparacion al asfalto tradicional, es decir, obtuvo un material mas rigido

parecido al concreto hidraulico” (Espinoza Japa, 2019).

Estos pavimentos son agregados organicos perjudiciales en cantidades
esencialmente grandes cuando se calienta a 140 ° C, ya que podria haber una mayor
afectacion a la temperatura utilizada para pavimentar carreteras. Asimismo, La baja
calidad en las mezclas asfalticas es una problematica que se debe tomar en cuenta,
puesto que, para que una mezcla sea de calidad debe cumplir con los principios
fundamentales, asi como la estabilidad, adhesion y cohesion, susceptibilidad a la
temperatura y humedad, robustez y capacidad de aguantar variedad de peso. Por
ello, es donde llega haber incertidumbres en esta implementacion de los materiales

como es el caucho y el plastico reciclable.

En la mezcla asfaltica con la utilizacion del caucho y el plastico reciclable
implica la variabilidad la cual esta predice el comportamiento y el rendimiento de la
mezcla asfaltica que se tiene en las caracteristicas la cual hace dudar la aplicacién
de estos materiales la cual pone en duda la calidad y las propiedades donde se ve

afectados en los procesos del reciclaje (Goicochea Fernandez, 2019).

Existe una interaccion compleja entre los componentes, lo que dificulta la
determinacién de la cantidad optima de la adicion tanto para el caucho y plastico;
asimismo, dependera de la cantidad de adicion donde se podra ver el comportamiento
de las propiedades fisicas y quimicas entre la que podemos tener es la capacidad de
fatiga, la deformacion, la resistencia de las cargas y las condiciones en la que esta

reaccionara en el cambio climatico.



La durabilidad es otro tema en la cual da incertidumbre sobre cémo la adicion
de caucho y plastico reciclable afecta la resistencia al envejecimiento, la sensibilidad
a la temperatura y otros componentes que influyen en la durabilidad de la mezcla
asfaltica. Por ello, puede obstaculizar la toma de decisiones sobre el uso generalizado
de esta tecnologia la cual se debe obtener los resultados favorables (Navarrete y
Espinoza, 2023).

Por otra parte, el caucho y el plastico son parte principal de la economia, debido
a que se encuentran en el medio diario del ser humano es por ellos que podemos
tener varios problemas por el alto indice de contaminacion y a su vez ha habido
incertidumbres que la aplicacion de estos materiales en la mezcla asfaltica donde se
llega a tener incognitas como: ¢ Qué durabilidad tendria la mezcla asfaltica con adicion
de estos materiales?, ;Qué desempefio a largo plazo tendria?, ;Qué costos y
beneficio se obtendra con esta aplicacion? (Olua Martinez y Salamanca Gonzalez ,
2021).

Se va arealizar en el laboratorio pruebas con la mezcla asfaltica adicionandole
el caucho y el plastico reciclado para lograr ver el impacto técnico y econdmico que
comprende ese experimento. Por ello, la evaluacion experimental del impacto técnico
y econodmico de la mezcla asféltica con adicién de caucho y plastico reciclado tiene
como objetivo principal comprobar los beneficios y viabilidad de utilizar esta
innovadora combinacion de materiales en la construccion carreteras. Por ende, desde
el punto de vista técnico, se espera que esta evaluacién permita analizar y demostrar
las mejoras en las propiedades de la mezcla asfaltica, como su aguante, estabilidad
y capacidad de soportar cargas pesadas. Asimismo, se espera evaluar su
comportamiento frente a las condiciones climaticas sea en calor o en frio a su vez su
resistencia a la formacion de grietas y deformaciones, lo cual contribuiria a extender

la vida util de las carreteras y reducir los costos.

En cuanto al impacto econdmico, se espera que la evaluacion experimental
proporcione informacion clave sobre los costos asociados con la produccion y
aplicacién de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado en
comparacion con las mezclas asfalticas convencionales. Por lo tanto, se espera que
la utilizacién de materiales reciclados permita reducir los costos de produccion, al

tiempo que se minimiza la dependencia de los recursos naturales no renovables.



Anadiendo, se espera que la mejora en la durabilidad y resistencia de la mezcla
asféltica con adicidon de caucho y plastico reciclado se traduzca en una disminucion
de los costos de mantenimiento y reparacion de las carreteras a lo largo de su ciclo

de vida.

1.3 Formulacion del Problema:

¢, Como incide el impacto técnico y econdmico en el uso de la mezcla asfaltica

con adicién de caucho y plastico reciclado en la construccion de pavimentos flexibles?

1.4 Objetivo General

e Evaluar el impacto técnico y econédmico mediante la experimentacion en el
laboratorio para una mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico

reciclado.

1.5 Objetivos Especificos

e Fundamentar desde la teoria los métodos aproximados al objeto del estudio
con soporte en la revision y delimitacion del estado de arte para la puesta
experimental.

e Ensayar con la mezcla asfaltica en caliente incorporando las adiciones de
cucho y plastico reciclado para el reconocimiento de su comportamiento
técnico.

e Comparar los costos de materiales de una mezcla asfaltica tradicional con
la mezcla asfaltica adicionandole caucho y plastico reciclado.

e Evaluar los aspectos técnicos y econdmicos mediante representaciones

graficas para la mezcla asfaltica.

1.6 Hipotesis

La mezcla asfaltica con adicién de caucho y plastico reciclado presentara
mejoras en el impacto técnico y econdmico con respectos a los materiales

tradicionales actualmente usados en la construccion de carreteras.

1.7 Linea de Investigacion Institucional / Facultad.

Territorio, medio ambiente y materiales innovadores para la construccion.



CAPITULOII

MARCO REFERENCIAL

2.1 Marco Teorico:

2.1.1 Investigacion internacional

Un estudio en Peru con el tema “Analisis de la estabilidad Marshall y la
deformacion permanente mediante el ensayo de rueda cargada de Hamburgo de una
mezcla asfaltica modificada en caliente con fibras de Tereftalato de Polietileno
reciclado en la ciudad del Cusco” (Corbacho Chipana, 2019). Donde tiene como
objetivo un mejoramiento en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente
modificandola con un polimero-plastdmero utilizando seca fibras de polietileno
tereftalato(PET) mediante la prueba Marshall. Donde se utilizé un tipo de indagacién
cuantitativa, es mas contaba con un nivel correlacional y un disefio experimental.
Dado por el estudio “se concluye que la mezcla asfaltica modificada con fibras PET
presenta un aumento de la resistencia de la susceptibilidad a la deformacion y que
cumple con los requerimientos establecidos por la norma MTCE-504 del Manual de
Carreteras” (Corbacho Chipana, 2019).

Por otro lado, una tesis con el tema “Modificacion de la resistencia y la
deformacion de una mezcla asféltica con Polietilentereftalato en la ciudad de
Huancayo” (Tunque Sullca, 2020). En la cual como objetivo principal es mostrar
cuanto se puede cambiar la resistencia y deformaciones de las mezclas asfalticas al
agregar tereftalato de polietileno, y de la misma manera calcular la cantidad 6ptima
de tereftalato de polietilieno como la estabilidad y niveles de aplicacion de la mezcla
descriptiva de la mezcla descriptiva. Nuevamente, el disefio de la aplicacidén es grupos
experimentales de piezas modificadas ET. Los resultados muestran que hay una
mejora significativa en comparacion con las muestras convencionales de
proporciones de mezcla que dan como resultado una adicion de 6 % de cemento
asfaltico y 8 % de tereftalato de polietileno, lo que da como resultado mejores valores

de resistencia y deformacion.

En cuanto a otra tesis hecho en Peru con el tema “Mezcla asfaltica en caliente

modificada con plastico reciclado para la determinacion de sus propiedades



mecanicas” (Cosio Vera y La Torre Diaz, 2021). Tenia como objetivo determinar las
propiedades del asfalto modificado con plastico reciclado PET. De hecho, los métodos
utilizados son de enfoque deductivo, cuantitativo, orientado a la aplicacién, asimismo,
un nivel caracteristico y con bosquejo no experimental, ya que se asemeja en
ilustraciones analogas de investigaciéon compilada sobre el tema de indagacion. En
conclusién, las propiedades técnicas con la modificacion de la mezcla asféltica con
polimeros PET puede agrandar la estabilidad de la mezcla asféaltica normal y reducir
la fluidez; ademas, el precio de la mezcla asfaltica con PET fue con un valor de $72,63
frente a los $67,84 del asfalto convencional, que es el mas caro, pero mas econémico

a la larga porque reduce los costos de mantenimiento.

Asimismo un estudio titulado “Mezcla asfaltica modificada con PET
caracteristicas que aporta el PET (polietileno tereftalato) en la mezcla de asfalto”
(Herrera Fierro y Valencia Rubiano, 2022). Teniendo como objetivo examinar y
contrastar el desempefio de agregados pegajosos modificados en paralelo con
mezclas pegajosas de fibra sin PET y evaluar propiedades como el desgaste por
fatiga. Cabe sefalar que el material modificado utilizado tiene su origen en el plastico
(en concreto “Tereftalato de Polietileno”) y el reutilizamiento de botellas fabricadas
con el mismo material. La indagacion se realizé de forma experimental, obteniendo
primero la materia prima necesarios para un disefio del asfalto, como las fibras de
PET, y luego probandolos. El contenido éptimo de ligante es de 4,5%, que
corresponde a las descripciones técnicas de la via de categoria de transito NT3 del
articulo 450-13 del INVIAS. Las pruebas de fatiga en muestras de asfalto modificado
con PET cumplieron los estandares, ya que expone que el comportamiento tipico de
las mezclas asfalticas aprueba deformaciones significativas antes de que se apliquen

las cargas. La carcasa ultrarresistente prolonga la vida util y evita fallas prematuras.

Analizando una conclusion de la tesis titulado como “Evaluaciéon técnica,
econdmica y ambiental para carpeta de rodadura con PET reciclado” (Mauricio
Restrepo, 2021). Dice que el componente de plastico en la mezcla de revestimiento
prospera las condiciones de uso y aplicacion en el proceso de revestimiento, pero
desde el fondo, el asfalto como aglutinante no se reemplaza por completo, y se debe
alcanzar la cantidad 6ptima de uso de PET, que es aproximadamente el 1 % de la
masa total, mientras que la cantidad de uso de cemento asfaltico es aproximadamente

el 4 % de la masa total.



Puente Jorge (2020) en su estudio titulada como “Analisis técnico — econémico
de mezclas asfalticas con tereftalato de polietileno reciclado para la construccion de
carreteras asfaltadas” dice que el contenido de hojuelas de PET reciclado tuvo un
efecto positivo en la durabilidad de las mezclas asfalticas; lo que es mas importante,
entre las comparaciones de grupos, el 1 % y el 3 % de PET no se diferenciaron de la
mezcla estandar, lo que favorecié a las mezclas de asfalto caliente conun 5%y 7 %

de PET, lo que resultdé en una reduccién significativa de las pérdidas por desgaste.

Benites Yossmel (2020) en su tesis titulada “Incorporacién del grano de caucho
y plastico reciclado para determinar el comportamiento mecanico de la mezcla
asfaltica en la avenida Trapiche-Chillon” llego como conclusién que el costo de
producir 1 metro cubico de asfalto modificada con el 3% de granulos de caucho
reciclado tiene un valor de S/. 475.3, que establece que la mezcla modificada ahorra
S/. 2,30 para producir 1m3 de mezcla. Ademas, mejora el rendimiento de la mezcla
al aumentar la estabilidad y la resistencia. Asimismo, Cuesta S/.498.04 producir 1
metro cubico de mezcla asfaltica modificada con 0.9% de granulos plasticos, frente a
S/.498.04 de una mezcla normal. 498.83 por lo que se determind que la mezcla
modificada presenté un incremento de S/. 0,79. Sin embargo, el desempefio de la
mezcla modificada tiene un mejor efecto en términos de estabilidad y fluidez, lo que

asegura la durabilidad de la mezcla.

Salazar Giancarlo (2019) en su tesis titulada “Comportamiento de las mezclas
asfalticas adicionandole caucho por la técnica de via seca” concluyo que en mezcla
asfaltica en caliente con 1.2% de caucho agregado, observamos que esto redujo la
relacion de vacios y mantuvo el peso unitario. Por lo tanto, en comparacién con la
mezcla asfaltica tradicional, concluimos que la relacién de vacios se reduce a 3,36%,

lo que alcanza los parametros de disefio especificados (3 - 5) %.

Cosio Katerin y La torre Jim (2021) elaboraron un estudio titulada como
“Mezcla asfaltica en caliente modificada con plastico reciclado para la determinacién
de sus propiedades mecanicas” concluyeron que a partir del analisis econdmico se
verifico la diferencia porcentual econdmica entre el asfalto en caliente modificada con
plastico reciclado y la mezcla tradicional, el valor por metro cubico del asfalto

tradicional y la mezcla modificada fue de 67,84 y 72,63 dolares americanos,



respectivamente, esta ultima fue la mas costosa por el proceso de produccion, pero

econdmica a la larga por el menor costo de mantenimiento.

Bautista Junior y Guerrero Jean (2022) en su tesis titulada “Incorporacion de
fibra de caucho para el mejoramiento de la mezcla asfaltica en centro poblado San
Matias, Chincha, 2022” concluyeron que los resultados mostraron que para las
muestras de investigacion, que consistieron en muestras estandar, los valores de
resistencia a la carga o rigidez de las muestras con aditivos de fibra de caucho de 0,5
%, 0,75 % y 1 % alcanzaron 3.878,70 kg/cm, 4.012,40 kg/cm, 3.125,10 kg/cm y 0,70,
0,70 kg/cm respectivamente. 0,5 d.%, mientras que los demas importes fueron 0,5%.
s no mostré mejora, pero se vio afectado negativamente por la disminucion en el valor

de soporte de carga.

Paredes Denis, Paredes Nelson y Urteaga Manuel (2022) en su tesis titulada
“COMPARACION TECNICO - ECONOMICA ENTRE UN PAVIMENTO
CONVENCIONAL Y UN PAVIMENTO CON INCORPORACION DE PET
RECICLADO EN LA CAPA DE RODADURA” concluyeron que Aspectos econdémicos
de las propiedades fisico-mecanicas de adoquines, hormigones y asfaltos calientes y
el cambio porcentual durante el desgaste de los pavimentos convencionales frente a
pavimentos modificados incorporando PET reciclado favorece unas propiedades y

degrada otras.

Gamonal José (2021) en su tesis con el titulo de “Efecto del caucho reciclado
en la elaboracion de mezcla asfaltica en caliente en la avenida pacifico en el distrito
de Nuevo Chimbote” concluyeron que el asfalto adicionandole polvo de caucho
reciclado también puede reducir el lapso de reparacién y mantenimiento por kildbmetro
de carretera, ahorrando S/.7.671 km/afo, ya que el costo de mantenimiento
equivalente del asfalto modificado es de S/0.12.684,00 frente a los 20.355,00 del
asfalto normal, y la maxima modificacion de caucho es una buena proporcion de la

mezcla de polvo para lograr buenos resultados en carretera.

Quintero Geraldyn y Bohérquez Edwin (2020) en su tesis titulada “APORTE
ESTRUCTURAL DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON INCLUSION DE
PLASTICO PET POR VIA SECA A ESTRUCTURAS DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PARA VIAS DE BAJO TRAFICO SEGUN ESPECIFICACIONES INVIAS’ concluyeron

que Las propiedades estructurales de los recubrimientos flexibles que cumplen con
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los estandares INVIAS son completamente superiores a aquellos con aditivo seco tipo
plastico PET 76; esta controlado por el médulo de elasticidad del material, que es mas
conveniente de usar; comparandolos, el espesor de la capa bituminosa en el asfalto
que contengan plastico PET debe mantenerse un porcentaje de 35 mm, dependiendo
del max. valores menores o iguales a la tension vertical en el subsuelo y la

deformacion vertical en las fibras debajo de la capa bituminosa.

Espinoza Semili (2019) en su estudio con el titulo de “utilizacion del plastico
pet reciclado como agregado ligante para un disefio de mezcla asfaltica en caliente
de bajo transito en la ciudad de Huanuco” dado con los resultados, dicen que la
clasificacion de la piedra utilizada en la creacién del asfalto en caliente se ajustara a
las consiguientes clasificaciones planteadas por el contratista y aceptadas por el
observador. Asimismo, de los requerimientos de eficacia necesarios especificados en
el estudio de esta subseccién para agregados gruesos y finos, la mezcla de
adicionados debe ser libre de grumos de arcilla y, cuando se prueba de acuerdo con
MTC E 212, no se permite mas del 1% de particulas sueltas. Tampoco debe contener

sustancias organicas y otras sustancias nocivas.

Chavez Elvis y Zavala Bryan (2022) en su tesis titulada “Estudio del
comportamiento de la mezcla asfaltica para pavimentos flexibles con adicién de
caucho reciclado y polietileno” dicen que se utilizd 1%, 2% y 4.5% de caucho
reutilizado y 1%, 2% y 3% de polietileno por volumen material para las siguientes
muestras o combinaciones para alcanzar dimensiones, duracion, firmeza, separacion
de vacios, observacion de tamafio de particula de la mezcla bituminosa, estabilidad y
contenido liquido (se selecciona dos de la composicion inicial y dos de sus tamanos
especificos de bitumen) y luego lo evalué en la prueba del aparato de Marshall

descrita.

Herrera Juan (2022) en su tesis titulada “ANALISIS DEL DISENO DE UNA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE USANDO COMO AGREGADO EL GRANULO
DE CAUCHO RECICLADO (GCR)” concluyo que NT2 Comparando mezclas
asfalticas de diferentes disefios con diferentes tipos de MDC, GCR y porcentajes de
betun, se puede observar que el disefio 6ptimo con suficiente cantidad de particulas
de caucho reciclado puede ayudar a la mezcla a obtener mejor estabilidad, mayor

resistencia a la fatiga, mezcla mas facil, vacios reducidos, mejor resistencia a la
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deformacion plastica, mejores propiedades de las particulas, mayor soporte de

temperatura.

Balarezo Fernanda y Tanaka Ricardo (2022) en su tesis titulada “Analisis del
uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de una mezcla asfaltica” se discutieron los resultados de este estudio muestran que
al momento de crear mezclas asfalticas modificadas con restos de plasticos
reciclados, es practico manejar aditivos plasticos entre 0,1% y 1,6%, ya que esto da
los derivado mas prosperos en términos de estabilidad, durabilidad e

impermeabilidad.

2.1.2 Investigacién nacional

Un estudio elaborado en Ambato con el titulo de la tesis “Analisis del efecto de
la adicién de particulas de tereftalato de polietiieno en mezclas asfalticas en frio”
(Gavilanes Loor, 2023). Se sustituy6 el 4 %, 6 %, 8 %, 10 %, 12 %, 14 % y 16 % de
PET reutilizadas de botellas para lograr un contenido 6ptimo de asfalto, Marshall
analiz6 muestras obtenidas con estos porcentajes. Asi, la estabilidad de la mezcla
modificada con PET se redujo en un 20,4 % en comparacion con la muestra de betun
de referencia. Los resultados obtenidos mostraron una disminucién de la fluidez,
excepto para las muestras que contenian 14% y 16% de PET, lo que muestra que el
complemento de PET reciclado puede optimar la firmeza del betun a la deformacién

permanente, no obstante, puede reducir la resistencia a la fatiga.

El uso de PET en Ecuador se ha beneficiado de un estudio elaborado por el
ingeniero Patricio Romero utilizando botellas recicladas como ingrediente adicional
en mezclas asfalticas mezcladas en caliente en comparacion con las mezclas
asfélticas convencionales, con base en mediciones de la carga base, la proporcién de
vacios, estabilidad y fluidez de la mezcla. El porcentaje de pitch 6ptimo se comprobd
con base en la prueba de Marshall, la adicion de PET en funcién de la forma de la
fibra y la cadena de muestreo. Asi, se prob6 una buena manera de anadir el PET a
las mezclas asfalticas, ya que presenta valores de estabilidad y fluidez superiores a

las mezclas asfalticas convencionales (Gavilanes Loor, 2023).

Espinoza José y Navarrete Maria (2023) en su tesis que tiene como titulo

“‘Analisis experimental de una mezcla asfaltica con adicidon de caucho de llanta
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reciclada” concluyeron que los resultados de la prueba también determinaron que la
compatibilidad se midié con los estandares NEVI-12, donde la estabilidad debe ser
inferior a 2200 psi, un rango de porcentaje de vacio de 3 % a 5 % y un rango de caudal
de 8 a 14.

2.1.3 Pavimento

Las vias de comunicacion terrestres se componen de una o mas capas de

materiales hechos o no situados en el terreno dispuesto.

Es significativo tener en cuenta que el asfalto logra ser recubierto con otros
materiales, como piedras o maderas. Aunque, en ciertas naciones, el término se
asocia con el asfalto, el material manipulado para construir calles, carreteras y nuevas

vias de transporte (Giordani y Leone).

El pavimento urbano se construye especialmente con mezclas asfalticas y
hormigon, que poseen un buen rendimiento de soporte y aprueban el paso continuo

de vehiculos sin sufrir grandes deterioros (Giordani y Leone).

En los ultimos afios de estudios de ingenieria civil, han fomentado la creacion
de pavimentacién sustentable y considerada con el medio ambiente. Asimismo, se
puede sugerir la elaboracién de suelos que incorporan asfalto y polvo de caucho
extraido de neumaticos reciclados, asi como el uso de un producto llamado noxer,
que tiene la cabida de impregnar la contaminaciéon generada por las tuberias de

escape de los automoviles (Giordani y Leone).

Figura 1
Pavimento

Fuente: (La Libreria del Ingeniero, 2020)
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2.1.4 Asfalto

En mayoria, estdn mezclados por finas capas de mezclas asfélticas encima a
una capa de base, también a una capa de subbase, que ordinariamente son de
material granular. Por lo tanto, estas capas reposan en la subrasante, en la capa del

suelo compactado.

Figura 2
Asfalto

Fuente: (Eadic, 2019)

2.1.5 Corte transversal

Figura 3
Corte transversal

Riego de Sello Riego de Impregnacion

/ opcional

1 5-10cm

Base 1 10-30em
Subbase 10-30 em
20-80cm

Fuente: (Giordani y Leone)

Un pavimento flexible puede tener una capa de rodadura construida con
mezcla pegajoso, mezclas de arena y asfalto o métodos superficiales con riegos

pegajosos. El climay el trafico la someten a condiciones extremas y esfuerzos.
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La capa de base se acomoda totalmente de aridos que han existido o no
tratados con hormigon portland, cal, asfalto u otros agentes estabilizantes. La funcidn
principal de esta capa es aguantar las cargas aplicadas y transferirlas a la subbase o

al suelo.

Los materiales utilizados en la capa de base son de menor eficacia y son mas
costosos que utilizados en la capa de base. Por lo tanto, se compone de materiales
que pueden estabilizarse o no, o de terreno que puede estabilizarse. Las subbases
trasfieren cargas al terreno y, en ocasiones, logran ayudar a drenar las aguas del

subsuelo y evitar que las heladas causen dainos.

2.1.6 Mezclas asfalticas

Por otra parte, el asfalto esta elaborada por varias mezclas que sirven para
aguantar claramente los esfuerzos de las gomas de los neumaticos y transferir las
cargas a las capas inferiores, facilitando unas situaciones de rodadura adecuadas. En
cambio, cuando se manipulan en capas superficiales, asimismo, sirven como material
con aguante estrictamente elemental o mecanica en las otras capas inmdéviles (Padilla

Rodriguez).

Figura 4
Mezclas asfalticas

E LY TR R

S

Fuentes: (Cueva del Ingeniero Civil, 2015)

Es posible utilizar una variedad de términos para describir el material como
simplemente estructural. Por ello, es comun evaluar parte de las propiedades ya sea

por el rozamiento interno y la cohesién; o por un patron de rigidez prolongada y
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perpendicular, o inclusive por una cuantia de deformacion y estabilidad. Asi pues, en
otros materiales, se deben tener en cuenta las normas de fatiga, las imperfecciones

plasticas y su resistencia a la rotura (Padilla Rodriguez).

El periodo de tension de la carga y la temperatura son factores externos que
afectan el comportamiento de la mezcla. Por lo tanto, su caracterizacion y
caracteristicas deben estar relacionadas con los factores de la temperatura y la
estabilidad de la carga, ya que requiere una comprension de la reologia del material
(Padilla Rodriguez).

Las mezclas asfalticas se utilizan en las obras inmoviles, puede ser en capas
de rodadura o en capas inferiores, para brindar un area de rodamiento agradable,
tangible y barata para los beneficiarios de las vias de comunicacion, proporcionando
el transporte de los automotores. Ademas, las mezclas asfalticas trasfieren suficientes

cargas de trafico a la explanada para que pueda soportar (Padilla Rodriguez).

Figura 5
Mezcla asfaltica de aplicacion en frio

Fuente: (Noticias de las Comarca, s.f.)

Se debe tener en cuenta los dos aspectos esenciales en el disefio y propdsito:

1. La situacion resistente es lograr determinar que los materiales y
grosores de las capas que utilizara en la obra.

2.  El propésito, es establecer los requisitos que tiene el acabado y textura
para las capas superiores del firme para que poder obtener una capa
confortable y segura. Este tipo de capas superiores se conoce como

pavimento.
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2.1.7 Propiedades estimadas en el disefio de mezclas asfalticas

El bosquejo de una mezcla asfaltica reside principalmente en elegir el tipo de
agregado, la granulometria y el contenido de pavimento para que la mezcla tenga las
propiedades deseadas y cumpla con los requerimientos especificos del proyecto.
Segun Cepeda, la eleccion adecuada de los materiales (de calidad adecuada) que
formaran la mezcla y de sus proporciones adecuadas requiere un conocimiento
profundo de las propiedades mas importantes de las mezclas y de su impacto en el
comportamiento del asfalto (Garnica Anguas et al., 2005). Las propiedades que son
relevantes para una mezcla asfaltica en caliente para tener una aplicacién particular,

aparte el procedimiento de disefio utilizado, son las siguientes:

Tales como :"Estabilidad, Durabilidad, Elasticidad, al aguante al agotamiento,
al aguante a fracturas por bajas temperaturas, Firmeza al dafio por humedad, Firmeza

al deslizamiento, trabajabilidad” (Garnica Anguas et al., 2005).

Figura 6
Propiedades de mezclas asfalticas

Muestra de compactacin giratona de asfalio

Fuentes: (Dynapac, s.f.)

2.1.8 Estabilidad o aguante a las deformaciones plasticas

Esta se describe al contenido de la mezcla asfaltica para poder oponer
resistencia la imperfeccidn y deslizamiento causados por aquellas cargas generadas

por el trafico de vehiculos. Un asfalto es estable cuando mantiene su forma, mientras

17



que es inseguro cuando experimenta imperfecciones, retracciones y otros

desplazamientos.

cohesidén y la friccion interna son fundamentales para la estabilidad. Dado asi,
‘la cohesion depende del contenido de asfalto, mientras que la friccidn interna
depende de la textura superficial, la forma de la particula, la granulometria del
incorporado, el espesor de la mezcla y el tipo de pavimento” (Garnica Anguas et al.,
2005). Con el engrandecimiento del contenido de asfalto, aumenta la cohesion,
inclusive que se forma una capa desmedida en las particulas del asfalto, lo cual puede

provocar un desgaste de frote entre las particulas.

2.1.9 Durabilidad

Es donde la mezcla asfaltica puntualiza su capacidad para oponer resistencia
los efectos nocivos del agua, aire, temperatura y trafico que pueden causar
degeneracion del asfalto, desintegracion de lo adherido lo que ocasiona el
desprendimiento de la capa de pavimento de lo afadido. La mezcla asfaltica de alta
calidad no puede envejecer demasiado durante su vida util en el servicio. El grosor
de la capa de pavimento y los vacios de aire contribuyen a esta propiedad (Garnica
Anguas et al., 2005).

2.1.10Flexibilidad

La capacidad de la mezcla asfaltica para ajustarse a los sitios y movimientos
progresivos de la base y la subrasante sin sufrir agrietamiento o fisuracion. Esta
propiedad no siempre cumple con los requisitos de estabilidad (Garnica Anguas et al.,
2005).

2.1.11Resistencia a la fatiga

El contenido del asfalto para oponer resistencia a cargas periddicas
provocadas por el camino de automdviles se conoce como "cargas de carga". El
contenido y la dureza del pavimento influyen en el agrietamiento por fatiga. La mezcla
se deforma mas elasticamente (o se deforma menos) cuando se carga repetidamente
debido a los contenidos de asfalto altos. Asimismo, se debe marcar que la
dependencia entre el grosor estructural de la capa y la carga determina en gran

medida la a la fatiga (Garnica Anguas et al., 2005).
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Figura 7
Ensayo para la resistencia a la fatiga

Base fija

Extensometios

Probeta de mezcla
Asfaltica

- Piston de la
Momue.“o l prensa
del piston,

modo

dinamico

Fuente: (Jimenez Perez et al., 2011)

2.1.12Resistencia a fracturas por disminucion temperatura

La mezcla asfaltica para oponer resistencia la friccidn a bajas temperaturas es
lo que lo hace. La rigidez del asfalto a bajas temperaturas es su principal fuente de

confianza.

2.1.13Resistencia al deterioro por humedad o impermeabilidad

Es el aguante del asfalto al camino de agua y aire al interior. Por lo tanto, “Las
caracteristicas artificiales del agregado inorganico, la cantidad de vacios de aire en la
mezcla compactada y las técnicas de oxidacion, adherencia y drenaje del pavimento
estan relacionados con la resistencia al dafio por humedad” (Garnica Anguas et al.,
2005).

2.1.14Funcionalidad de las mezclas asfalticas

Como se ha visto, los asfaltos flexibles sirven para resistir claramente las
acciones de las llantas y transferir las cargas a las capas inferiores, lo que mejora las
condiciones de rodadura adecuadas. Por lo tanto, “Cuando se usan en capas
superficiales, también funcionan como material con resistencia simplemente

estructural o mecanica en las demas capas de los firmes” (Padilla Rodriguez).

Es posible utilizar una variedad de términos para describir el material como
simplemente estructural. Es comun evaluar parte de sus caracteristicas por su

cohesidn y frote interno; ya sea por un médulo de dureza prolongada y perpendicular;
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o inclusive por un valor de deformacion y estabilidad. Hay que tener en cuenta la
resistencia a la rotura, las deformaciones plasticas y las leyes de fatiga, como en otros

materiales (Padilla Rodriguez).

El periodo de concentracion de la carga y la temperatura son factores externos
que afectan el comportamiento de la mezcla. Por lo tanto, su caracterizacion y
caracteristicas deben estar relacionadas con estos componentes, la temperatura y la
persistencia de la carga, lo que requiere una comprension de la reologia del material
(Padilla Rodriguez).

Figura 8
Planta asfaltica

2.1.15Propiedades del asfalto para las capas de rodadura

La capa superior de un asfalto es responsable de aportar una superficie de
rodadura convincente, comodo y estética. Debido a que no es posible optimizar todas
las caracteristicas deseables de una superficie de rodadura al mismo tiempo, es
necesario equilibrar las propiedades opuestas para lograr medidas mas satisfactorias
(Padilla Rodriguez).

Los materiales asfalticos brindan superficies continuas que son faciles de
rodar. Sin embargo, es necesario equilibrar la estabilidad, rugosidad e
impermeabilizacion, entre otras peculiaridades ventajosas o necesarias para el
usuario. Por otro lado, en regiones de clima frio, especialmente en el centro de

Europa, se han creado combinaciones altamente resistentes al agua y abundantes en
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mortero. Por lo tanto, si estas composiciones no brindan la contextura deseada, se
utilizan técnicas que no estan relacionadas con la propia mezcla, como el abujardado

en caliente o la incrustacién en la superficie de las gravillas (Padilla Rodriguez).

Figura 9
Secador y ciclon extractor de una instalacion de fabricacion de mezclas bituminosas

COLECTOR
OE POLWD

Fuente: (Yepes Piqueras, 2014)

2.1.16 Propiedades del asfalto para capas inferiores

La funcién estructural de las capas de dimension considerable de un inmovil
es absorber la mayor parte de las solicitudes de trafico, lo que permite que se
disminuyan adecuadamente a las capas inferiores, explanadas o cimientos de la via

(Padilla Rodriguez).

Se han observado tendencias y naciones que han adoptado el uso de asfaltos
de gran espesor como la losa estructural esencial del inmavil. En otras situaciones, la
capacidad resistente depende de la cooperacidon con otras capas de materiales

granulares o hidraulicos para lograr su funcién (Padilla Rodriguez).

La granulometria inspirada de la disposicion espafiola tradicional para el disefio
de mezclas de capas gruesas de base. Por lo tanto, la funcién resistente radica en la
apertura completa del esqueleto mineral en las mezclas anteriores. Estas mezclas
podrian haber sido influenciadas por bases de piedra partida que han sido tratadas

con ligantes hidrocarbonados (Padilla Rodriguez).
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Figura 10
Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Propiedades funcionales de las mezclas asfalticas

Seguridad

Resistencia al deslizamiento
Regularidad transversal
Visibilidad (marcas viales)

Comodidad
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Visibilidad

Ruido
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Resistencia a la desintegracion superficial

Medio ambiente
Ruido
Capacidad de ser reciclado

Trabajabilidad

Fuente: (Padilla Rodriguez)

Figura 11
Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

Propiedades técnicas de las mezclas asfalticas

[Textura superficical

[Conductividad hidraulica

Absorcion de ruido

Propiedades mecanicas (en relacion con el trafico)
Resistencia a la fisuracion por fatiga

Resistencia a las deformaciones plasticas permanentes
Méddulo de rigidez

Resistencia a la pérdida de particulas

Durabilidad (en relacién con el clima)
Resistencia al lavado por el agua
Resistencia a la fisuracion térmica
Resistencia a la fisuracion por reflexion
Resistencia al envejecimiento

Trabajabilidad

Compactabilidad

Resistencia a la segregacion agregado grueso/fino
Resistencia a |a segregacion agregado/ligante

Fuente: (Padilla Rodriguez)
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2.1.17 Diferencias entre la mezcla de asfalto en caliente y frio

Cuando se selecciona una mezcla asfaltica, los componentes mas
significativos que deben tenerse en cuenta son el clima y sus escenarios, asi como el
peso y el numero de automaviles que circulan por la autopista, calle u otra carretera.
Por esta razon, te explicaremos en esta ocasion la distincion entre la mezcla de asfalto

caliente y frio (FAR (vias y pavimentos), 2021).

Es importante tener en cuenta que toda mezcla asfaltica resulta de la
combinacion y reparticibn de un material asfaltico con uno pétreo. Por lo tanto,
ademas de ser un componente primario, la seleccion y la calidad de los agregados
son otros factores criticos para realizar una mezcla asfaltica. Ademas, las mezclas

asfalticas se clasifican segun varios parametros (FAR (vias y pavimentos), 2021).

Dividira en mezclas en caliente o en frio segun la temperatura utilizada durante
la elaboracién. Las mezclas pueden ser espesas 0 cerradas, semidensas o
semicerradas, abiertas o porosas, segun su porcentaje de vacio de aire. Por otro lado,
puede haber diferencias en mezclas continuas o discontinuas si se considera la curva

granulométrica (FAR (vias y pavimentos), 2021).

Figura 12
Mezclas asfalticas caliente

Fuente: (Constructora Derpet, s.f.)
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Figura 13
Mezclas asfalticas caliente y frio

Fuente: (FAR (vias y pavimentos), 2021)

2.1.18 Caracteristicas de la mezcla de asfalto en caliente y frio

2.1.18.1 Mezcla de asfalto en caliente.

Las plantas fijas o0 méviles son donde se produce. Evita que los agregados se
revuelvan al separarlos por tamafos antes de agregarlos a la mezcla. Todos los
componentes deben estar cubiertos por la capa de asfalto, por lo que se debe calentar
y establecer una temperatura que consienta una mezcla uniforme del material (FAR

(vias y pavimentos), 2021).

Las propiedades mas distinguidas en una mezcla asfaltica existen: “la
resistencia, la resistencia, la elasticidad, la firmeza a la fatiga, la firmeza al dafo por
humedad, la resistencia al deslizamiento y la estabilidad” (FAR (vias y pavimentos),
2021). La granulometria de las mezclas asfalticas en caliente determina su densidad,
abertura o tipo SMA.
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Figura 14
Asfalto en caliente

]

Fuente: (Ventas de asfalto RC, 2021)

2.1.18.2 Mezcla asfaltica en caliente densa.

Este tipo de mezcla es homogénea y uniforme. Ademas, se fabrica con

materiales pétreos bien graduados y ligante asfaltico (FAR (vias y pavimentos), 2021).

2.1.18.3 Mezcla asfaltica en caliente abierta.

Ademas, aunque tiene un alto porcentaje de vacios, es una mezcla
homogénea y uniforme. Este esta construido a partir de materiales pétreos con una
granulometria uniforme. Estas mezclas se manipulan con frecuencia como capas de

rodadura sobre una carpeta de granulometria densa (FAR (vias y pavimentos), 2021).

2.1.18.4 Mezcla de asfalto en frio.

Aunque también se utiliza una emulsién asfaltica, el material asfaltico utilizado
para su desarrollo es menos. Por lo general, las mezclas en frio se producen de nuevo
en el sitio, pero también se pueden producir en planta. Cuando la mezcla esta lista 'y
se comercializa en la cantidad deseada, es crucial homogeneizarla al colocarla (FAR

(vias y pavimentos), 2021).
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Figura 15

Asfalto en frio
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Fuente: (Ventas de asfalto RC, 2021)
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2.1.19Plasticos

Los plasticos, que estan hechos de las resinas, las proteinas y otras sustancias
se moldean facilmente y pueden cambiar su forma permanentemente a cualquier

temperatura y compresion (Espinoza).

Las caracteristicas unicas de los plasticos permiten su moldeo y adaptacion
para una variedad de formas y usos. Si observamos atentamente, encontraremos
elementos de plastico en todos los ambitos de la vida cotidiana: envases, ropa,

utensilios, transporte, electrodomésticos y dispositivos médicos (Espinoza).

Figura 16
Los plasticos
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Fuente: (Espinoza)
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2.1.191 Caracteristicas de los plasticos.

Los plasticos son polimeros, sustancias quimicas sintéticas con estructuras
macromoleculares que se pueden modelar mediante calor o presion. El carbono es
su componente principal. Estos plasticos se unen a través de un proceso quimico
llamado polimerizacion. Los plasticos ofrecen una combinacion de caracteristicas que
otros materiales no pueden proporcionar, como el color, el peso, el sensible y

resistente a la degradacion ambiental y bioldgica (Espinoza).

Como resultado, la mayoria de los plasticos tienen las siguientes

caracteristicas (aunque algunos plasticos especiales pueden no cumplirlas):

e Son faciles de moldear y trabajar

e Los costos de produccion son bajos
e Prefieren la densidad baja

e Por lo general, son impermeables

e Los mejores aislantes eléctricos

¢ Aislantes acusticos aceptables

2.1.19.2 Cémo se obtienen los plasticos.

Las materias primas principales para la fabricacion de plastico son el petroleo
y el gas natural, que son hidrocarburos, compuestos de carbono muy simples

(Espinoza).

En las fabricaciones petroquimicas, estos materiales primos se convierten en
hidrocarburos ligeros como el etileno, el propileno, el butileno y otros que se utilizaran

como base para la fabricaciéon de plasticos (Espinoza).

Las moléculas gigantes o macromoléculas forman los plasticos. Estas
macromoléculas (también conocidas como polimeros) se forman mediante la union

de mondmeros, que son moléculas mas pequenas y elementales (Espinoza).

La polimerizacién es el proceso mediante el cual se produce finalmente el
material plastico. Los monémeros se unen en secuencia, es decir, un monoémero se
coloca al lado del otro como si fuera una gran cadena en la que cada monémero

repetido forma un eslabén (Espinoza).
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Los plasticos son productos hechos de materiales sintéticos, es decir,
fabricados a partir de materiales ya creados por humanos. La polimerizacién se

clasifica en dos categorias:

e Poliadicién. El polimero (plastico) esta formado por muchas moléculas
sencillas o monémeros iguales.

e Policondensacién. Es una reaccion en la que una gran cantidad de
moléculas de dos tipos desiguales se combinan para crear una

macromolécula (o plastico) y otras sustancias de desecho.

Figura 17
Procesos del reciclaje del plastico
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Fuente: (OPEMED, 2020)

2.1.19.3 Propiedades de los plasticos.

Debido a la gran diversidad de los plasticos, es dificil hacer generalizaciones
sobre sus propiedades. Puede afirmarse que las caracteristicas de ambos son muy

distintas: Las siguientes son las mas importantes:

e Su principal caracteristica es su plasticidad, lo que significa que son
faciles de crear y moldear.

e Los plasticos tienen baja conductividad térmica, lo que los hace malos
conductores del calor y del frio, por lo que pueden utilizarse como

aislantes eléctricos.
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e Logran una resistencia mecanica admisible, lo que representa que
resisten muy bien los estiramientos, golpes, retorcimientos y presiones.

e La mayoria de los plasticos tienen un peso bajo.

21194 Categorizacion de los plasticos.

Aunque hay diversos tipos de plasticos, se pueden dividir en tres categorias

principales para su estudio:

e Los termoplasticos se descomponen al calentarse y se endurecen al
enfriarse, lo que les permite ser modificados repetidamente sin perder
sus caracteristicas. Debido a esto, son reciclables. Salvo el teflon,
pueden ser expuestos a una temperatura maxima de 150 °C.

e Los termoestables solo pueden moldearse una vez porque sufren una
transformacion quimica llamada fraguado mientras se fabrican. Por esta
razon, una vez que han sido formados mediante presion y calor, no se
pueden moldear de nuevo.

o Los elastomeros tienen la capacidad de extenderse hasta ocho veces
su longitud original y, cuando la fuerza que los deformé cesa, recuperan

su forma y tamano.

Figura 18
Clasificacion de los plasticos
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Fuente: (Gestores de Residuos, 2020)
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2.1.20 Caucho

Caucho es una polimerizacion de ciertos hidrocarburos con enlaces
conjugados. Sus caracteristicas fisicas mas importantes son la flexibilidad (el caucho
puede recuperar su forma), la electricidad y la impermeabilidad al agua y al gas. La

vulcanizacién produce caucho y ebonita (Scienciealpha, 2019).

Figura 19
El caucho

Fuente: (Somos falabella, s.f.)

2.1.201 Caucho natural, composicion de caracteristicas y propiedades.

Desde hace mucho tiempo se conoce el caucho natural. Los cientificos
descubrieron fosiles de plantas que producen caucho que tienen una edad de millones
de afnos. Hace quinientos afos, con el descubrimiento de Ameérica, me enteré de este
material por parte de los representantes de la civilizacion. Los indios vendian
inteligentemente botellas y zapatos de goma a los blancos en ese tiempo. Sin
embargo, la demanda real de caucho comenzé en los afos 30 del siglo XIX cuando
Charles Goodyear invent6 el proceso de vulcanizacién, que da como resultado la
goma. Para lograr esto, calenté el azufre en la goma, mejorando las propiedades del
material. Como resultado, se cred el caucho y su uso se generalizd. En 1919, ya habia
mas de 40 mil productos fabricados con este material en un mercado (Scienciealpha,
2019).

El caucho esta hecho de 91-96 % de polimero de isopreno y tiene las siguientes
caracteristicas y propiedades: densidad de 910-920 kg/m3; resistencia a las heladas

o a la temperatura de transformacion vitrea de 70 ° C (por lo tanto, deja de ser plastico
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y logra algunas condiciones de vaso), aguante al calor hasta 200 ° C (Scienciealpha,
2019).

La absorcion del calor de estiramiento se acompana de la compresién del

caucho natural (Scienciealpha, 2019).

Cuando la goma se ablanda con el calor al enfriarse, se vuelve quebradiza. Y
el caucho pierde su elasticidad durante cualquier proceso. La fragilizaciéon y el
agrietamiento son causados por la interaccion del caucho natural con ozono, oxigeno

y otros oxidantes. Por lo tanto, la mayor fragilidad es "vieja" (Scienciealpha, 2019).

El caucho puede estar en uno de los tres estados: muy elastico, viscoso o
vidrioso, dependiendo de la temperatura. La goma es muy elastica en condiciones

normales de temperatura (Scienciealpha, 2019).

Mas gomas que se valoran por su elasticidad. La cristaleria puede volver a su
forma original rapidamente. Esto ocurre cuando la fuerza de deformacién ya no se
aplica. La elasticidad del caucho se encuentra entre las mejores de su categoria. En
concreto, si el producto se extiende hasta el 1000%, sin embargo, tornara a su forma
original. Por cierto, la figura es 1% para solidos regulares. Estas caracteristicas unicas
del caucho lo ayudan a ahorrar dinero tanto cuando se calienta como cuando se enfria
(Scienciealpha, 2019).

El caucho también tiene una alta plasticidad, lo que lo convierte en una ventaja.
Esto significa que el material tomara y mantendra su forma cuando sea sometido a
fuerzas externas. Esta propiedad es particularmente notable durante el mecanizado
o el calentamiento. El caucho se considera una sustancia plasto elastica por esta

razon (Scienciealpha, 2019).
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Figura 20
Componente y propiedades del caucho

Fuente: (Material-Properties, 2023)

2.1.20.2 Obtenciéon de caucho natural.

La materia prima es el jugo lechoso de algunas plantas que producen latex. El
latex es un componente comun de las plantas que se puede encontrar en
representantes de plantas caucheras de varios grupos botanicos (Scienciealpha,
2019).

Kok-Sagyz, Krym-Sagyz y otros son plantas herbaceas de latex de la familia
Compositae que acumulan caucho en los 6rganos subterraneos. La produccion

industrial de caucho no utiliza estas plantas (Scienciealpha, 2019).

Los arboles de caucho se encuentran principalmente en la region del ecuador,
que se conoce como el "cinturén de goma" y se extiende por 1300 km al norte y al
sur. En el mundo, aqui se cultivan los arboles de caucho para uso industrial. El caucho
natural se obtiene principalmente del latex del arbol tropical hevea brasilefa. Hacer
incisiones en forma de V en la corteza de un arbol debajo de 5 anos. Un arbol de
hevea recibe aproximadamente dos a tres kilogramos de caucho (Scienciealpha,
2019).

Después de lavar con agua, enrollado en hojas y ahumado, el jugo lechoso
(latex) se coagula y se agrega acido acético o formico para extraer goma de hevea

brasilefa (Scienciealpha, 2019).
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Figura 21
Proceso del caucho
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Fuente: (Inforgram, s.f.)

2.1.20.3 Estructura quimica del caucho natural y su composicion.

La caoba natural es un polimero de hidrocarburo insaturado con muchos
dobles enlaces. Es una féormula quimica genérica. Se parece en esto: El grado de
polimerizacion (norte) es de 1.000 a 3.000 unidades. El isopreno es el monomero del

caucho natural (Scienciealpha, 2019).

Segun el analisis quimico, el caucho natural solo estd compuesto de carbono
e hidrégeno. Esto los convierte en hidrocarburos. La formula basica del caucho es
una prueba de ello. Las unidades individuales pueden tener un peso molecular
superior al medio millén de gramos por mol. Por lo tanto, el caucho natural es un

polimero natural de isopreno CIS-1,4-poliisopreno (Scienciealpha, 2019).

Si se supone que una molécula de caucho no es atbmicamente delgada, se
puede observar en el microscopio porque es muy larga. Y si lo hace con el maximo
estiramiento, obtienes una linea de zigzag excelente. Esto es el resultado del tipo de

enlaces de carbono (Scienciealpha, 2019).

La molécula solo puede orbitar alrededor de enlaces simples porque el
isopreno alterna enlaces simples y dobles. Y como resultado de estas variaciones, la
molécula se dobla constantemente y ha unido los extremos incluso en reposo
(Scienciealpha, 2019).
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La molécula natural de caucho tiene una forma casi circular. Primavera, que
les permite crecer facilmente y fuertemente y aumentar de tamafo después de la

reproduccion (Scienciealpha, 2019).

Figura 22
Estructura quimica del caucho

Fuente: (Carreno, s.f.)

2.2 Marco legal:

La importancia de este estudio es evaluar el impacto técnico y econémico
mediante la experimentacién en el laboratorio para una mezcla asfaltica con adicién
de caucho y plastico reciclado, por lo tanto, a continuacion se presentaran y explicara
las normativas nacionales e internacionales para la puesta experimental. Por otro

lado, estos articulos y normativas, estaran completos en los anexos.

2.2.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo a la Constitucion de la Republica de Ecuador, se encuentran
articulos que hacen referente al ambiente sano, a la educacion, la ciencia, la
tecnologia, la innovacion y sabes ancestrales, ademas de la naturaleza y el ambiente,
asimismo, Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas. Entre ellos se

encuentran los siguientes articulos:
Seccidon segunda
Ambiente sano

Art. 14.- En este articulo habla del Sumak kawsa, en la cual es el derecho de

la poblacién a vivir en un ambiente saludable y ecolégicamente equilibrado que
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certifique la sostenibilidad y el buen vivir. La conservacién del medio ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la rectitud del patrimonio genético
del pais, la prevencién del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados son asuntos de interés publico.
Seccion primera
Educacion

Art. 350.- En relacién con los objetivos del régimen de desarrollo, el sistema
de educacion superior tiene como objetivo la formaciéon académica y profesional con
vision cientifica y humanista; la investigacion cientifica y tecnoldgica; la innovacion,
promocién, desarrollo y difusidon de los saberes y las culturas; y la construccion de

soluciones para los problemas del pais.
Seccidén octava
Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales

Art. 385.- Este articulo tiene como objetivo el sistema nacional como ciencia,
innovacion y el marco del ambiente como su vida util la cual genera y logra difundir
los conocimientos para lo cual lograr la recuperacion y el fortalecimiento. tendra como
finalidad:

1. Formar, aplicar y propagar ilustraciones cientificos y tecnolégicos.

2. Redimir, fortificar y desarrollar los saberes ancestrales.

3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccién nacional.
Seccidén primera

Naturaleza y ambiente

Art. 396.- Cuando exista certidumbre de dafio, el Estado adoptara las politicas
y medidas oportunas para evitar los impactos ambientales negativos. El Estado
tomara medidas protectoras efectivas y oportunas en asunto de incertidumbre sobre
el impacto ambiental de cierta operacién u descuido, incluso si no hay certeza

probada del deterioro.
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Seccién séptima
Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 415.- El estado central y los gobiernos autonomos descentralizados
implementaran politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano
y uso del suelo que permitan la regulacion del crecimiento urbano, el manejo de la
fauna urbana y el fomento de la creacion de zonas verdes. Asimismo, se usaran
programas de un buen uso razonado del agua, y de disminucion reciclamiento y
tratamiento de los desechos concretos y liquidos. Ademas, se impulsara y
proporcionara el transporte terrestre no motorizado, en especifico mediante el

establecimiento de ciclo vias.

2.2.2 LEY DE GESTION AMBIENTAL, CODIFICACION

De acuerdo a la Ley de Gestion Ambiental y la codificacion, se encuentran los
articulos referentes al ambito y principios de la gestion ambiental, también a la
evaluacion de impacto ambiental y del control ambiental, en la cual sera muy

fundamental en el cuidado del medio ambiente gracias a puesta experimental.
TITULO |
AMBITO Y PRINCIPIOS DE LA GESTION AMBIENTAL

Art. 2.- La gestion ambiental se basa en valores como la solidaridad, la
corresponsabilidad, la cooperacién, la coordinacion, el reciclamiento y la reutilizacion

de desechos, el uso de tecnologias disyuntivas que sean ambientalmente sostenibles.
CAPITULOIII

DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL Y DEL CONTROL
AMBIENTAL

Art. 19.- Este articulo se dan en obras publicas, privadas o mixtas la cual antes
de que se lleven a cabo, los organismos descentralizados de control calificaran las
trabajos gubernamentales, privativas o mixtas, asi como los proyectos de inversion
publicas o privadas que logren tener impactos ambientales. Estas calificaciones se

realizaran de acuerdo con el Sistema Unico de Manejo Ambiental.
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Art. 23.- Este articulo denota el impacto ambiental ya sea por causas de la

poblacién, el agua, la estructura, el suelo, entre otros. Asi mismo, pueden ser

condiciones publicas como el ruido, vibracién, cambios térmicos, etc. Por otro lado, la

incidencia que tiene el proyecto ya sea en lo cultural e historico.

2.2.3 Servicio Ecuatoriano de Normalizacién INEN

De acuerdo al Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), se encontraran

las normas técnicas referente a las mezclas y a los productos derivados de la

refinacion del petréleo para entender los materiales a utilizar en este estudio.

Norma Técnica Ecuatoriana 2515:2011, esta medida instituye las
condiciones para la formacion de la mezcla.

Norma Técnica Ecuatoriana 2061:1987, esta medida instituye las
especificaciones que deben desempenar los pavimentos disueltos
fabricados a partir de la mezcla de productos procedentes del

refinamiento del hidrocarburo.

2.2.4 American Society for Testing and Materials (ASTM)

De acuerdo a las normativas internacionales de los ensayos y materiales

ASTM, son muy importante para experimentar con el asfalto y sacar sus respectivos

resultados, en la cual tenemos los siguientes:

ASTM D 1559-89, (Test Method for Resistance of Plastic Flow of
Bituminous Mixtures Using Marshall Apparatus), esta norma estable los
disefios de Mezclas Método Marshall en los ensayos de la mezcla
asfaltica.

ASTM D2041-11, (Standard Test Method for Theoretical Maximum
Specific Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures) o esta
norma establece las clasificaciones de suelos y agregados para la
construccion de vias.

ASTM D1188-07, (Standard Test Methodfor Bulk SpecificGravity and
Density of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples) o
(AASHTO T 275) esta normativa se utiliza para comprobar los calculos

de densidad bulk, que son manejados en muchas técnicas de eleccion
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de proporciones para mezclas de agregados en los pavimentos
flexibles.

ASTM D6648-08, (Standard Test Method for Determining the Flexural
Creep Stiffness of Asphalt Binder Usingthe Bending Beam Rheometer),
esta normativa se utiliza para el estudio de la objecion del asfalto ante

la carga de trafico.
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CAPITULO llI

MARCO METODOLOGICO

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque que se va implementar es el cuantitativo: Este enfoque implica
la recoleccion y el analisis de datos numéricos y medibles que se van a dar una vez
realizado el ensayo. Por ello, para el objeto de investigacién propuesto, el enfoque
cuantitativo podria incluir la recopilacién de datos relacionados con las propiedades
fisicas y técnicas de las mezclas asfalticas modificadas, como la resistencia,
durabilidad, adherencia, elasticidad, entre otros. Asi mismo, se llevara a cabo pruebas
de laboratorio y de campo que generen datos cuantitativos especificos sobre el
comportamiento de estas mezclas, como mediciones de resistencia a la traccién,
modulos de elasticidad, vida util, costos de produccién, costos de mantenimiento,

entre otros aspectos econdmicos.

Es un enfoque cuantitativo ya que se tabulara los resultados obtenidos asi
como se realizara presupuestos comparativos de la mezcla asfaltica tradicional con
la mezcla con adicion de caucho y plastico reciclado. Por otra parte, se va a realizar
en el laboratorio pruebas con la mezcla asfaltica adicionandole el caucho y asimismo
el plastico reciclado para lograr ver el impacto técnico y econémico que comprende
ese experimento. Por ello, la evaluacion experimental del impacto técnico y
economico de la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado tiene
como objetivo principal determinar los beneficios y viabilidad de utilizar esta
innovadora combinacién de materiales en la construccion carreteras. Por ende, desde
el punto de vista técnico, se espera que esta evaluacion permita analizar y demostrar
las mejoras en las propiedades de la mezcla asfaltica, como su resistencia,

durabilidad y capacidad de soportar cargas pesadas.

En cuanto al impacto econdmico, se espera que la evaluacion experimental,
en comparacion con las mezclas asfalticas convencionales, proporcione informacion
importante sobre los costos asociados con la produccion y aplicacion de la mezcla
asfaltica con adicidn de caucho y plastico reciclado. Por lo tanto, se espera que el uso
de materiales reciclados reduzca los costos de produccidon mientras reduce la

dependencia de recursos naturales no renovables.
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La interpretacion de los resultados del ensayo permitira evaluar el impacto de
la adicion de caucho y plastico reciclado en las propiedades del asfalto mezclado. Si
se observan mejoras significativas en las propiedades del material, se podra concluir
que la adicién de caucho y plastico reciclado es una solucién viable y eficiente para

mejorar las caracteristicas del asfalto mezclado.

3.2 Alcance de la investigacion

El alcance a utilizar es el descriptivo: Este tipo de alcance se enfoca en
describir detalladamente las caracteristicas, propiedades y comportamientos de las
mezclas asfalticas modificadas con caucho y plastico reciclado. Se centra en la
recopilacion sistematica de datos sobre aspectos técnicos, econdmicos vy
experimentales de estas mezclas, con el propdsito de proporcionar una vision clara 'y
precisa de su estado actual, caracteristicas y resultados observados. Los estudios
descriptivos pueden incluir la realizacion de pruebas de laboratorio, analisis de datos
numéricos y descripciones detalladas de propiedades fisicas y quimicas de las

mezclas.

Alcance exploratorio: Dado que la adicién de caucho y plastico reciclado en
mezclas asfalticas es un campo en constante evolucion, un enfoque exploratorio seria
util para investigar nuevas tendencias, tecnologias emergentes, innovaciones en
procesos de fabricacion y descubrir posibles areas de mejora. Esto implica explorar
nuevas técnicas, métodos de aplicacion, materiales alternativos, e incluso evaluar

posibles impactos ambientales y beneficios a largo plazo de estas mezclas.

3.3 Técnica e instrumentos para obtener los datos

3.3.1 Investigaciones bibliograficas

Las investigaciones son de fuentes de repositorios institucionales de las
universidades del Ecuador y también de universidades internacionales. Por lo tanto,
se busco con palabras claves que permitan una busqueda mas clara y precisa al

LT

objeto de estudio. Por ejemplo, de las palabras claves: “mezclas asfalticas”, “mezclas

asfalticas con caucho”, “mezclas asfalticas con plasticos PET o plasticos reciclados”

y “mezclas asfalticas viendo desde el impacto técnico y econdmico con plasticos
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reciclado o caucho”. A pesar, que se tuvieron muchas investigaciones y solo se

seleccionaron unos cuantos para basarnos a la experimentacion de nuestro estudio.

3.3.2 Recoleccion de datos

Basando de los estudios seleccionados de acuerdo a nuestro tema de tesis.
Sin embargo, gracias a esos porcentajes de adicion que han propuesto en otros
estudios, nos doy inicio a la experimentacion de nuestra mezcla asfaltica. Por ende,
las técnicas empleadas en este estudio son la prueba de mezclas asfaltica por el
método de Marshall. En la cual, nos va a acceder por varios procesos determinar el
flujo y estabilidad del pavimento flexible en caliente usando el caucho en grano y los

recortes de plasticos de las botellas.

Para la parte del impacto econdmico, se usaran de referencias estudios
comparativos de mezcla asfaltica tradicional con la mezcla asfaltica con adicion de
caucho y plastico reciclado. También, se basara de acuerdo a los presupuestos
referente de la SERCOP para una mejor compresién de los precios de estos

materiales.

3.3.3 Analisis de datos

Para la parte del impacto técnico de la mezcla asfaltica, se va a poder analizar
de acuerdo a los datos dados por el ensayo en el laboratorio. Por consiguiente, se
elaborara tablas y graficos con mas detalles a cada ensayo realizado a la mezcla
asfaltica. En cambio, para la parte del impacto econdmico de la mezcla asfaltica, se
analizara los costos relacionados con la mezcla tradicional con la mezcla
adicionandole el caucho y el plastico reciclado con la finalidad de hacer tablas de

presupuestos y graficos comparativos para entender ambas mezclas.

3.3.4 Instrumentos

Los instrumentos o equipos que se podran utilizar para el disefio de la mezcla

asfaltica con adicion de caucho de plastico reciclado son las siguientes:

e Placa de base plana.
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e Martillo de compactacion.

¢ Moldes para ensayo Marshall.

¢ Prensa para el ensayo de Marshall.
e Balanza eléctrica.

e Cocina a gas.

e Bandejas metalicas.

e Termodmetros de AC-20.

e Termdmetros digitales para los agregados.
e Pinzas metalicas.

e Guantes de nitrilo.

e Franelas.

e Cucharon metalico.

Para el analisis de datos se usar programas ofimaticos como:

e Microsoft Excel: Para |la parte del impacto técnico, nos permitira hacer
tablas de todos los ensayos que se realizé en el laboratorio y también
nos dara los respetivos graficos para dar los resultados mas detallados.
Por otro lado, para la parte del impacto econdmica, nos permitira hacer
los calculos adecuados para sacar un presupuesto comparativo de la
mezcla asféltica tradicional con la mezcla asféltica elaborada con

adicion de caucho y plastico reciclado.

3.3.5 Materiales

e Cemento asfaltico AC-20
e Grava.
e Caucho en grano

e Plasticos recortados de botellas
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3.4 Poblacién y muestra

Nuestro estudio se basa de investigaciones de muchos paises para tener un
detalle claro y ver qué porcentaje de adicion es Optimo para la mezcla asfalticas en

caliente con caucho y plastico reciclado.

3.4.1 Poblacion

La poblacion esta basada a las investigaciones de paises como Ecuador, Peru,
Colombia, entre otros. Igualmente, que esos estudios tengan objetivos relacionado a
nuestro, como es la adicibn de caucho y plastico reciclado. Asimismo, a
investigaciones que sefale lo impacto técnico-econdmico que consienta tener una
mejor visidn a lo que queremos llegar para este presente trabajo. Con la finalidad, que
este material sea una buena innovacién a las construcciones de carreteras, del mismo
modo, que esta adicion permita tener una mejor durabilidad y reduccion de costos

comparado a la mezcla asfaltica tradicional.

3.4.2 Muestra

La muestra ha sido seleccionada de acuerdo a su método de implementacion
de los agregados como el caucho y plastico reciclado ya sea en conjunto o por
separados. Por lo tanto, para determinar a los elementos para nuestra muestra se

tomd en cuenta a las siguientes investigaciones:

e Trabajos como tesis, proyectos, articulos cientificos e informes que
estén en los repositorios de otras universidades de los paises
mencionadas con palabras claves: “mezclas asfalticas”, “mezclas
asfalticas con caucho”, “mezclas asfalticas con plasticos PET o plasticos
reciclados” y “mezclas asfalticas viendo desde el impacto técnico y
economico con plasticos reciclado o caucho”.

e Trabajos como tesis, proyectos, articulos cientificos e informes que
refieran con informacién con nuestras variables del tema de
investigacion.

e Trabajos como tesis, proyectos, articulos cientificos e informes que

fueron publicados en los 5 0 6 afios.
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e Trabajos como tesis, proyectos, articulos cientificos e informes que

estén traducidos al espafiol y se puedan comprendo los elementos que

deseamos encontrar.

Dado a esto se logré seleccionar ciertas investigaciones que serviran de

objetos de estudio para la presente investigacion:

Tabla 1
Muestra de investigaciones

N° Titulo Autor (es)

Pais y aino de

publicacion

o . José Antonio
Analisis experimental de una . .
. o Espinoza Avilés
1 mezcla asfaltica con adicion de
. Maria Alexandra
caucho de llanta reciclada .
Navarrete Gavica

Ecuador, 2023

Estudio del comportamiento de la o
o . Chavez Elvis Erick
mezcla asfaltica para pavimentos
. L Zavala Cardozo
flexibles con adicion de caucho )
. o Bryan Ivan
reciclado y polietileno

Peru, 2022

Efecto del caucho reciclado en la
elaboracidon de mezcla asfaltica en José Roger
caliente en la avenida pacifico en el Gamonal Chauca

distrito de Nuevo Chimbote

Peru, 2022

Analisis técnico — econdémico de
mezclas asfalticas con tereftalato
4 de polietileno reciclado parala Puente Ganz, Jorge
construccion de carreteras

asfaltadas

Peru, 2022

Incorporacién del grano de caucho

y plastico reciclado para determinar .
Benites Cruz

(6)]

el comportamiento mecanico de la
o . Yossmel Pascual
mezcla asfaltica en la avenida

Trapiche-Chillon

Peru, 2019
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Denis Eduard
Paredes Cuba, Ing.

Comparacioén técnico —econoémica

entre un pavimento convencional y

Nelson Joel Paredes
6 un pavimento con incorporacion de Peru, 2022
_ Cuba, Ing.
PET reciclado en la capa de

Manuel Rafael
rodadura

Urteaga Toro, Ing.

Evaluacion técnica, economica y o
_ Mauricio Restrepo .
7 ambiental para carpeta de . Colombia, 2021
_ Wilson Navarro
rodadura con PET reciclado

Analisis de las propiedades Macas Juna Williams
mecanicas de una mezcla asfaltica Ernesto
Ecuador, 2022
en frio modificada utilizando rap Méndez Ramos

con polvo de caucho Jonathan Geovanny

i g . Manuel Andrés Olua
Analisis Técnico y Economico de

_ _ Martinez
Pavimentos con Incorporacion de . . .
. Edwin Yesid Colombia, 2021
Asfaltos Modificados con Grano de
. Salamanca
Caucho Reciclado ]
Gonzalez

Aporte estructural de mezcla
asfaltica en caliente con inclusion  Geraldyn Quintero
de plastico Pet por via seca a Serrato
Colombia, 2020
estructuras de pavimento flexible Edwin Andrés
para vias de bajo trafico segun Bohoérquez Soler

especificaciones INVIAS

Mezcla asfaltica en caliente Cosio Vera Katerin
modificada con plastico reciclado Lorena
11 o _ . Peru, 2021
para la determinacion de sus La Torre Diaz Jim
propiedades mecanicas André

Nota: Esta tabla muestra cuales fueron las investigaciones de acuerdo a nuestro tema
de estudio.

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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3.5 Fases para la obtencién de resultados

Para la obtencion de los resultados fijjandonos en el impacto técnico de la

mezcla asfaltica con adicidon de caucho y plastico reciclado, se subdividira en etapas.

3.5.1 Fase 1: Seleccion de los materiales a utilizar

En esta etapa se coordind con el laboratorio Digeconsa S.A. para ver que
materiales se utilizara para el disefio de la mezcla asfaltica de acuerdo al objetivo de
nuestro estudio. Los materiales a utilizar son: cemento asfaltico AC-20, grava 3/4,

grava 3/8, cisco, arena, caucho en grano y plastico recortados de botellas.

Figura 23
Cemento asfaltico AC-20

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 24
Grava triturada 3/4

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 25
Grava triturada 3/8

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 26
Cisco

# 5

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 27
Arena

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Figura 28
Caucho en grano

4 /|

y Lépez (2023)

Elaborado por: Garcia

Figura 29
Plasticos recortados de las botellas

i

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

3.5.2 Fase 2: Establecer el porcentaje de la dosificacion de los agregados

finos y grueso

Para empezar, se aislaron los materiales y poder pesarlos antes de ponerlos
al horno a 105-110° C, con el objetivo de obtener un peso constante. Por lo tanto,

obtenemos el peso real con libre de humedad.

Después de establecer el peso de agregados a utilizar, se procedi6 a pesar la
grava 3/4, grava 3/8, el cisco y la arena con la finalidad de alcanzar la cantidad exacta
para el disefo de las briquetas con las diferentes proporciones de cemento asfaltico

con la adicién de caucho y plastico reciclado.
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Figura 30
Determinacion del porcentaje de dosificacion de los agregados

=

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

3.5.3 Fase 3: Preparativo y mezcla de los materiales

A continuacion, se coloco los agregados de acuerdo a su peso para el disefio

de la mezcla asfaltica en una bandeja de hierro y se mezclaron de manera uniforme,

en la cual, estos agregados fueron calentados a una temperatura aproximadamente

entre 130-160° C, tomando la temperatura con un termémetro. Por otro lado, en un

mini horno se calentd el cemento asfaltico con el caucho y plastico reciclado, donde

se procedié aplicando una adicion inicial de caucho 2.5% y plastico 2.5% hasta

alcanzar a una temperatura maxima de 180° C.

Figura 31
Preparativo de los agregados

Elaborado por: Garciay Lépéz (2023)
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Figura 32
Preparativo del cemento asfaltico AC-20 con la adiciéon de caucho y plastico reciclado

Elaborado por: Garcia y L6épez (2023)

Una vez ya hecho todos los procedimientos, se vertio el cemento asfaltico a
una temperatura de 150°c a los agregados para proceder a combinar todos los
materiales hasta formar una masa homogénea. Asimismo, se verificaba que no

alcance mas temperatura antes de formar las briquetas.

Figura 33

Mezcla de los materiales
N \7

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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3.5.4 Fase 4: Elaboracion de las briquetas con las adiciones

Para comenzar, se coloca sus moldes Marshall en una base plana. Después,
ya una vez mezclados todos los materiales se coloca en los moldes a una temperatura
de 150° C. Por consiguiente, para la compactacion, se elaboré mediante el martillo
Marshall de compactacion en la cual se tiene que hacer 75 golpes por cada cara de

las briquetas, mejor dicho 150 golpes en total.

Figura 34
Elaboracion de briquetas

Elaborado por: Garcia y Loépez (2023)

Figura 35
Briquetas de 2.5 % de adicion y 5% de adicion

el

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023
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3.5.5 Fase 5: Analisis del peso de las briquetas (Ensayo de % vacios)

En este proceso se va a pesar las briquetas 3 veces. Es decir, esto nos ayudara
sacar los pesos de aire, el peso de agua y el peso superficialmente seco saturado.
En la “figura 36”, pesamos el peso de aire, en la cual esta descansado la briqueta por
1 dia. Después, en la “figura 37” se tiene que mojar la briqueta en un balde con agua
para poder sacar el peso de briqueta con agua. Para finalizar, en la “figura 38” se seca
con una franela toda la briqueta para poder secar superficialmente y poder sacar otro

dato que es el peso superficialmente seco saturado.

Figura 36
Peso de briqueta

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Figura 37
Peso de briqueta con agua

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Figura 38
Peso de briqueta con superficialmente secado

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Luego de realizar los analisis de peso se procede hacer los calculos como
“Volumen — Densidad Bulk” una vez obtenido los resultados proseguimos a realizar el
calculo de Rice. Por lo tanto, Para sacar el calculo del Rice se debe tener el “Peso de
material - Peso frasco + agua - Peso frasco+ agua + material”. Primero debemos
pesar el material sin insertar el agua como se muestra en la “figura 39”. Segundo, se
debe sacar el valor del peso frasco + agua, donde tenemos que llenar agua hasta
donde nos indica el envase para poderlo pesar. Por ultimo, para sacar el peso frasco
+ agua + material, se debe llenar de agua el frasco, después se coloca el frasco en la
maquina Rice para sacar todo el aire del material para al final poner una tableta de

vidrio encima para que no entre agua como se muestra en la “figura 40”.

Figura 39
Peso frasco con el material

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 40
Peso frasco + agua + material (Maquina Rice)

Elaborado por: Garcia y Loépez (2023)

Para finalmente, ya con los datos obtenidos se comienza a ver diferentes pesos
realizados para poder calcular el Rice y el porcentaje de vacio de cada ensayo de
briquetas ya sea para el 2.5 % y para el 5% de adicién de caucho en grano y plastico

reciclado.

3.5.6 Fase 6: Ensayo Marshall (Determinacion de estabilidad y de flujo)

En esta fase final, las briquetas se las deja sumergir en el bafo Maria, por
aproximadamente 30 minutos a 60°C. A continuacion, una vez pasado por el bafio
Maria se debe poner la briqueta en una base de acero para llevarlo a la maquina de

compresion.

La maquina de compresién nos permitira de forma precisa el punto de ruptura
de la mezcla asfalto modificado con adicion de caucho y plastico reciclado. Asimismo,
nos aprobara con el célculo de proporcion de disefio en la mezcla asfaltica y en el
control de calidad. Dado a todo esto, la maquina de compresion nos dara datos para
poder calcular la estabilidad y el fujo de cada briqueta, ya sea para la mezcla asfaltica

modificado de 2.5 % y 5% de adicién de caucho y plastico reciclado.
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Figura 41
Bano Maria

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 42
Maquina de Compresion
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CAPITULO IV

PROPUESTA O INFORME

En este capitulo se presentaran los resultados dados por cada objetivo
propuesto en este estudio. Por lo tanto, se vera enfocado a la metodologia y a las
fases de la experimentacion de la mezcla asfaltica con adicidn de caucho y plastico

reciclado.

4.1 Presentacion y andlisis de resultados

4.1.1 Delimitacion del estado de para la puesta experimental

De acuerdo al primer objetivo especifico, se tuvo que analizar varios estudios
nacionales e internacionales para llegar a una delimitacion del estado de arte para la
puesta experimental. Por lo tanto, en base a la muestra de 11 estudios porque esos
estudios decian que los rangos de dosificacion eran entre (2.5% al 5%) para tener
una mezcla 6ptima y gracias al laboratorio se aproximo a dos disefios de adicion de

caucho en grano y plastico recortados de botellas.

Tabla 2
Porcentajes de Adicion

. . Dosificacion de
Dosificacion

i recortes de Dosificacion =~ Numero de
Dosificaciéon de cucho en ]
plasticos de total briquetas
grano
botellas
1 2.5% 2.5% 5% 3
2 5% 5% 10% 3
Cantidad de briquetas 6

Nota: Esta tabla muestra cuales son los porcentajes de agregados que se utilizaran
en cada nuevo disefio de la mezcla asfaltica.

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

56



4.1.2 Resultados de los ensayos de granulometria de los agregados

Para un buen disefio de pavimento flexible se necesita agregados finos y
grueso como la grava 3/4, 3/8, cisco y arena. Por lo tanto, se hicieron estudios de

esos agregados para tener una mezcla asfaltica adecuada.

Tabla 3
Granulometria de la Piedra Triturada 3/4

e AT Abertura Peso Retenido Retenido  Porcentaje
(mm) Retenido Parcial Acumulado que Pasa
5" 127,000
4" 101,600
3" 73,000
21/2" 60,300
2" 50,800
11/2" 37,500
1" 25,400 100,0
3/4" 19,000 79,0 1,8 1,8 98,2
1/2" 12,700 2.790,0 64,3 66,1 33,9
3/8" 9,520 1.220,0 28,1 94,2 5,8
1/4" 6,350
N° 4 4,750 189,0 4.4 98,5 1,5
N° 8 2,360 5,0 0,1 98,7 1,3
N° 10 2,000
N° 16 1,190 2,0 0,1 98,7 1,3
N° 20 0,850
N° 30 0,600 4,0 0,1 98,8 1,2
N° 40 0,420
N° 50 0,300 20,0 0,5 99,3 0,7
N° 60 0,250
N° 80 0,180
N° 100 0,150 14,0 0,3 99,6 0,4
N° 200 0,075 6,0 0,1 99,7 0,3
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Pasante 12,0 0,3 100,0

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Figura 43
Granulometria de la Piedra Triturada 3/4
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Fuente por: Digeconsa S.A. (2023)
Tabla 4
Granulometria de la Piedra Triturada 3/8
Abertura Peso Retenido  Retenido Porcentaje que
Tamices ASTM
(mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa
5" 127,000
4" 101,600
3" 73,000
21/2" 60,300
2" 50,800
11/2" 37,500
1" 25,400
3/4" 19,000 100,0
1/2" 12,700 567,0 11,7 11,7 88,3
3/8" 9,520 1.897,0 39,3 51,0 49,0
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1/4" 6,350
N° 4 4,750 2.116,0 43,8 94,9 5,1
N° 8 2,360 107,0 2,2 97,1 2,9

N° 10 2,000

N° 16 1,190 32,0 0,7 97,7 2,3

N° 20 0,850

N° 30 0,600 17,0 0,4 98,1 1,9

N° 40 0,420

N° 50 0,300 37,0 0,8 98,9 1,1

N° 60 0,250

N° 80 0,180

N° 100 0,150 29,0 0,6 99,5 0,5

N° 200 0,075 10,0 0,2 99,7 0,3

Pasante 16,0 0,3 100,0

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
Figura 44
Granulometria de la Piedra Triturada 3/8
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Fuente por: Digeconsa S.A. (2023)
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Tabla 5
Granulometria del Cisco

e Abertura Peso Retenido  Retenido Porcentaje
(mm) Retenido Parcial Acumulado que Pasa
5" 127,000
4" 101,600
3" 73,000
21/2" 60,300
2" 50,800
11/2" 37,500
1" 25,400
3/4" 19,000 100,0
1/2" 12,700 9,0 0,3 0,3 99,7
3/8" 9,520 14,0 0,5 0,8 99,2
1/4" 6,350
N° 4 4,750 708,0 23,6 24,4 75,6
N° 8 2,360 133,0 20,1 445 55,5
N° 10 2,000
N° 16 1,190 84,0 12,7 57,2 42,8
N° 20 0,850
N° 30 0,600 63,0 9,5 66,7 33,3
N° 40 0,420
N° 50 0,300 51,0 7,7 74,4 25,6
N° 60 0,250
N° 80 0,180
N° 100 0,150 37,0 5,6 80,0 20,0
N° 200 0,075 43,0 6,5 86,5 13,5
Pasante 89,0 13,5 100,0

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 45
Granulometria del Cisco
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Fuente por: Digeconsa S.A. (2023)
Tabla 6
Granulometria de la Arena
Abertura Peso Retenido  Retenido Porcentaje
Tamices ASTM
(mm) Retenido Parcial Acumulado que Pasa
5" 127,000
4" 101,600
3" 73,000
21/2" 60,300
2" 50,800
11/2" 37,500
1" 25,400
3/4" 19,000
1/2" 12,700 100,0
3/8" 9,520 5,0 0,3 0,3 99,7
1/4" 6,350
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N° 4 4,750 51,0 3,4 3,7 96,3
N° 8 2,360 135,0 9,0 12,7 87,3
N° 10 2,000
N° 16 1,190 81,0 54 18,1 81,9
N° 20 0,850
N° 30 0,600 296,0 19,7 37,9 62,1
N° 40 0,420
N° 50 0,300 798,0 53,2 91,1 8,9
N° 60 0,250
N° 80 0,180
N° 100 0,150 54,0 3,6 94,7 53
N° 200 0,075 24,0 1,6 96,3 3,7
Pasante 56,0 3,7 100,0
Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
Figura 46
Granulometria de la Arena
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Fuente por: Digeconsa S.A. (2023)
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4.1.3 Resultados de los ensayos del cemento asfaltico AC-20

Estos estudios fueron brindados por el laboratorio DIGECONSA S.A. en la cual
nos permitié ver las especificaciones técnicas del cemento asfaltico. Es decir, esto
nos brinda en que temperatura se podria utilizar o cuales son su estado de viscosidad

dado por las normativas de la ASSTHO.

Tabla 7

ENSAYO PARA CALIFICACION DE ASFALTO

Sobre Muestra Original 1 2 3 4 Resultado Especificaciones
Viscosidad Absoluta (60° 245,0 236,0 213,8 231,6 160 - 240 Pa.s
C)

Viscosidad Cinematica  510,0 510,0 Min 300 Pa.s
(135° C)

Punto de Inflamacion (° 260 260 Min 232 C
C)

Densidad Relativa ( 25° :::imiiroooomcon oo i g/cm3

C)

indice de Penetracion 0,28 -1,5a1
Penetracion (25° C) 70 70 72 7 0,1 mm
100gr/5s min

Punto de Ablandamiento 52 53 52,5 Max 58 C
°C

Sobre el Residuo ( T.F.O 85 minutos a 163 C)

Viscosidad Absoluta (60° 1211,0 1209,01210,0 1210,0 Max 800 Pa.s
C)

Cambio de Masa 0,14 0,11 0,11 0,12 Max 0,8 %
Ductilidad (25° C) 17,0 17,5 18,0 17,5 Min 50 Cm

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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4.1.4 Resultados para el diseno de la mezcla asfaltica con adicion de caucho

y plastico reciclado

Los resultados de granulometria de los agregados finos y gruesos nos dieron
los datos para poder ver que disefio de mezcla asfaltico se hace de acuerdo a los
calculos y a la normativa. Se hace un calculo con los resultados dados de los

tamizajes y con los porcentajes del disefio tradicional de la mezcla asfaltica.

Tabla 8
Granulometria de los agregados

Tamices 314 1/2 3/8 4 8 16 30 50 100 200

3/4" 98,2 339 58 15 13 13 12 07 04 03

3/8" 100,0 88,3 490 51 29 23 19 11 05 03

Cisco 100,0 99,7 99,2 756 555 428 333 256 20,0 135

Arena 100,0 100,0 99,7 96,3 87,3 819 62,1 89 53 3,7

Diseno _

5% 49 17 03 01 01 01 01 00 00 0,0
28% 28,0 24,7 13,7 14 08 06 05 03 0,1 0,1
50% 50,0 49,9 49,6 37,8 27,8 214 16,7 12,8 10,0 6,8
17% 17,0 17,0 16,9 16,4 148 139 106 15 09 0,6

Combinacion 100 93 81 56 43 36 28 15 11 7

Mezcla
ESPECIFICACO 100 90 - 44 - 28 - 5-21 2-10
N 100 74 58
Promedio 100 95 59 43 13 6
100%

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Por consiguiente, dado a los porcentajes del disefio de la mezcla asfaltica se
calcularon los porcentajes para el disefio modificado y tener una dosificacion correcta

para las briquetas.

Tabla 9
Dosificacion de las briquetas

Para produccion a Dosificacion de las

Agregados Porcentajes planta briquetas
Piedra triturada 3/4 5% 4,7% 232 g
Piedra triturada 3/8 28% 26,32% 1579 g
Cisco 50% 47% 2820 g
Arena 17% 15,98% 959 g
AC-20 6% 6% 360 g

Total 100% 6000 g

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Dado que el 94% de la dosificacion es de los agregados sin contar con el
cemento asfaltico AC-20 que se utiliza el 6%. A pesar de tener este disefio que es
para una mezcla tradicional, se pudo sacar el porcentaje y cuantos gramos de adicion
de caucho en grano y plastico recortados de botellas se implementaria en la mezcla

asfaltica modificada.

Tabla 10
Diserio 2.5% de adicion

Agregados Porcentajes Diseiio Modificado
Asfalto 100% 6000 g
Caucho en grano 2,5% 15¢
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Plasticos recortados de 2,5% 15¢

botellas

Total 6030 g

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Por lo tanto, en base a los 6030 gramos deberia ser las muestras para las tres
briquetas de mezcla asfaltica elaboradoras con adicion de 2.5% de caucho y plastico

reciclado. Dando como resultado en la “figura 35”.

Tabla 11
Diserio 5% de adicion
Agregados Porcentajes Disefio Modificado

Asfalto 100% 6000 g
Caucho en grano 5% 3049
Plasticos recortados de 5% 3049
botellas

Total 6060 g

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

En cambio, para nuestro segundo ensayo, en base a los 6060 gramos deberia
ser las muestras para las tres briquetas de mezcla asfaltica elaboradoras con adicién
de 5% de caucho y plastico reciclado. Dando como resultado en la “figura 35”.

4.1.5 Resultados de los ensayos de Marshall y porcentajes de vacios con
2.5% de adicion

Los resultados del diseno de la mezcla asfaltica con adicién de caucho y
plastico reciclado nos permitieron elaborar las briquetas con adicién de 2,5%.

Ademas, gracias a eso pudimos hacer los ensayos de % de vacio y de Marshal que
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son muy importante de los ensayos de pavimento flexibles para la construccion de

carreteras.

De acuerdo al ensayo de porcentaje de vacio, se dieron varias fases
mencionadas en el capitulo 3. De la forma, se obtuvieron datos muy importantes

como:

Tabla 12
Peso de Briquetas 2.5% de adicion

Briquetas Peso Aire (Kg) Peso Agua (kg) PSSS (Kg)
1 1.204 719 1.205
2 1.209 720 1.211
3 1.201 719 1.203

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Con estos datos nos permitié resolver los porcentajes de vacio con la siguiente

calculo guiandose de la “tabla 12”:
Volumen (CC) “BRIQUETA 1”
Volumen = PSSS — P.AGUA
Volumen = 1.205 — 719

Volumen = 486 kg

Volumen (CC) “BRIQUETA 2”
Volumen = PSSS — P.AGUA
Volumen = 1.211 — 720

Volumen = 491 kg

Volumen (CC) “BRIQUETA 3”

Volumen = PSSS — P.AGUA
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Volumen = 1.203 — 719
Volumen = 484 kg

Ya con los datos obtenidos del volumen, se procedié a calcular la Densidad
Bulk:

Densidad Bulk “BRIQUETA 1”

DENSIDAD BULK = P. AIRE

" VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.204

486

DENSIDAD BULK = 2,477

Densidad Bulk “BRIQUETA 2”

DENSIDAD BULK = P. AIRE

"~ VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.209

491

DENSIDAD BULK = 2,462

Densidad Bulk “BRIQUETA 3”

DENSIDAD BULK = P. AIRE

" VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.201

T 484

DENSIDAD BULK = 2,481

En el calculo del Rice, se tomd de la muestra sobrante de la mezcla asfaltica

como muestran en la “figura 39”, “figura 40”, en la fueron estos datos obtenidos:
Peso Material = 1.200 kg
Peso frasco + agua = 7.957 kg

Peso frasco + agua + material = 8.691 kg
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Rice de la muestra

P.MATERIAL
(P.MATERIAL + (P.FRASCO + AGUA) — (P.FRASCO + AGUA + MATERIAL))

RICE =

1.200

RICE =
(1.200 + 7.957 — 8.691)

RICE = 2,575 kg

Con el resultado del RICE nos permitié a calcular el porcentaje de vacio como

se lo muestra:

%VACIO “Briqueta 1”

. RICE — BULK
%VACIO = RICE * 100
. 2,575 — 2,477
%VACIO = 57T * 100

%VACIO = 3,80%

%VACIO “Briqueta 2”

. RICE — BULK
%VACIO = RICE * 100
. 2,575 — 2,462
%VACIO = 5575 * 100

%VACIO = 4,38%
%VACIO “Briqueta 3”

RICE — BULK

%VACIO = RICE %100
) 2,575 — 2,481
%VACIO = SToE * 100

%VACIO = 3,64%
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Tabla 13
Resultado de Adicién de 2.5%

Especifica
ciéon
# Muestra 1 2 3 ENSAYO
MTOP-001-
F-2002
Fecha 28/12/2023 28/12/2023 28/12/2023
Peso de Aire seco 1204 1209 1201
Muestra
Aire S.S.S 1205 1211 1203
Agua S.S.S 719 720 719
Volumen (cc) 486 491 484
Densidad Probeta 2,477 2,462 2,481 2,474
BULK
Rice 2,575 2,575 2,575 2,575
Vacios Total 3,80 4,38 3,64 3,94 3,00 -
5,00
Factor de 1,09 1,09 1,09
Correccién
- Lectura del 327 273 283
o Dial
'?E LBS 3347 2795 2897 3013 > 1800
it Corregida
Flujo 14 13 12 13 8,00 -
14,00

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Por lo tanto, para él %vacios nos dio 3,94% y cumple el rango de 3,00 — 5,00

que estan en la normativa. Asimismo, para la el fujo en los ensayos nos reflejo un

valor de 13 ya que esta dentro del rango de 8,00 — 14,00 de las normativas. Por ultimo,
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en la estabilidad tenemos un LBS corregida de 3013 > 1800, en la cual estan dentro

de los rangos permitidos de las normativas de la ASTM y AASTHO.

Por ende, a los datos conseguidos de los ensayos de %vacio, los ensayos de
Marshal, nos dieron que cumple con las Especificaciones de la ASTM D - 1 559 y
AASTHO T — 245. Por lo tanto, estan dentro de los rangos establecidos por cada
normativa en base a los Porcentajes de Vacio, la Estabilidad y el Flujo de la mezcla
asfaltica con adicion de 2.5% de caucho y plastico reciclado.

4.1.6 Resultados de los ensayos de Marshall y porcentajes de vacios con 5%
de adicion
Asimismo, los resultados del disefio de la mezcla asfaltica con adicion de
caucho y plastico reciclado nos permitieron elaborar las briquetas con adicion de 5%.
Ademas, gracias a eso pudimos hacer los ensayos de % de vacio y de Marshal que
son muy importante de los ensayos de pavimento flexibles para la construccion de

carreteras.

De acuerdo al ensayo de porcentaje de vacio, se dieron varias fases

mencionadas en el capitulo 3. De la forma, se obtuvieron datos muy importantes

como:
Tabla 14
Peso de Briquetas 5% de adicion
Briquetas Peso Aire (Kg) Peso Agua (kg) PSSS (Kg)
1 1.218 730 1.219
2 1.220 732 1.221
3 1.221 729 1.223

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Con estos datos nos permitié resolver los porcentajes de vacio con la siguiente

calculo guiandose de la “tabla 14”:
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Volumen (CC) “BRIQUETA 1”
Volumen = PSSS — P.AGUA
Volumen = 1.219 — 730
Volumen = 489 kg

Volumen (CC) “BRIQUETA 2”
Volumen = PSSS — P.AGUA
Volumen = 1.221 — 732
Volumen = 489 kg

Volumen (CC) “BRIQUETA 3”
Volumen = PSSS — P.AGUA
Volumen = 1.223 — 729
Volumen = 494 kg

Ya con los datos obtenidos del volumen, se procedié a calcular la Densidad
Bulk:

Densidad Bulk “BRIQUETA 1”

DENSIDAD BULK = P. AIRE

"~ VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.218

"~ 489

DENSIDAD BULK = 2,491

Densidad Bulk “BRIQUETA 2”

DENSIDAD BULK = P. AIRE

" VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.220

"~ 489

72



DENSIDAD BULK = 2,495

Densidad Bulk “BRIQUETA 3”

DENSIDAD BULK = b.AIRE

" VOLUMEN CC
DENSIDAD BULK = 1.221

T 494

DENSIDAD BULK = 2,472

En el calculo del Rice, se tomé de la muestra sobrante de la mezcla asfaltica

”

como muestran en la “figura 39”, “figura 40”, en la fueron estos datos obtenidos:
Peso Material = 1.200 kg

Peso frasco + agua = 7.957 kg

Peso frasco + agua + material = 8.692 kg

Rice de la muestra

P.MATERIAL

RICE =
(P.MATERIAL + (P.FRASCO + AGUA) — (P.FRASCO + AGUA + MATERIAL))

1.200
(1.200 + 7.957 — 8.692)

RICE =

RICE = 2,581 kg

Con el resultado del RICE nos permitié a calcular el porcentaje de vacio como

se lo muestra:

%VACIO “Briqueta 1”

RICE — BULK

%VACIO = RICE %100
) 2,581 — 2,491
%VACIO = T8l * 100

%VACIO = 3,48%
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%VACIO “Briqueta 2”

. RICE — BULK
%VACIO = RICE * 100
. 2,581 — 2,495
%VACIO = T8l * 100

%VACIO = 3,32%
%VACIO “Briqueta 3”

. RICE — BULK
%VACIO = RICE * 100
. 2,581 — 2,472
%VACIO = T8l * 100

%VACIO = 4,22%

Tabla 15
Resultado de Adicion de 5%

Especificacio

# Muestra 1 2 3 ENSAYO n MTOP-001-
F-2002

Fecha 3/1/2024 3/1/2024 3/1/2024

Peso de Aire seco 1218 1220 1221

Muestra
Aire S.S.S 1219 1221 1223
Agua S.S.S 730 732 729
Volumen (cc) 489 489 494

Densidad Probeta 2,491 2,495 2,472 2,486
BULK
Rice 2,581 2,581 2,581 2,581
Vacios Total 3,48 3,32 4 22 3,68 3,00 - 5,00
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Factor de 1,09 1,09 1,09

Correccion
- Lectura del 418 413 320
3 Dial
8 LBS 4279 4228 3276 3928 > 1800
it Corregida
Flujo 12 12 14 13 8,00 - 14,00

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Mientras en los ensayos de la briqueta del 5% , él %vacios nos dio 3,68% vy
cumple el rango de 3,00 — 5,00 que estan en la normativa. Asimismo, para la el fujo
en los ensayos nos reflejo un valor de 13 ya que esta dentro del rango de 8,00 — 14,00
de las normativas. Por ultimo, en la estabilidad tenemos un LBS corregida de 3928 >
1800, en la cual estan dentro de los rangos permitidos de las normativas de la ASTM
y AASTHO.

En contraste, a los datos conseguidos de las pruebas de %vacio, los ensayos
de Marshal, nos dieron que cumple con las Especificaciones de la ASTM D -1 559 y
AASTHO T — 245. Por lo tanto, estan dentro de los rangos establecidos por cada
normativa en base a los Porcentajes de Vacio, la Estabilidad y el Flujo de la mezcla

asfaltica con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado.
4.1.7 Graficas de los resultados 6ptimos de Estabilidad, Flujo y %Vacio con
adicion de 2.5% y 5%

Los resultados de la “tabla 13” y “tabla 15” se pudo realizar las respectivas
graficas de estabilidad, flujo y %vacio para cada adicion de 2.5% y 5% de caucho y

plastico reciclado para la mezcla asfaltica realizada en este estudio.
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Figura 47

Mezcla Asfaltica con 2.5% de adiciéon de caucho y plastico reciclado
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 48

Flujo de 2.5% de adicion
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 49

%Vacios de 2.5% de adicion
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

3,5

Mezcla Asfaltica con 5% de adiciéon de caucho y plastico reciclado

Figura 50
Estabilidad de 5% de adicion
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 51
Flujo de 5% de adicion
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Figura 52

%Vacios de 5% de adicién
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4.1.8 Diferencias entre la mezcla asfaltico tradicional con Ia mezcla asfaltico
con adicion de 2.5% y 5%

Comparando las estabilidades, los porcentajes de vacios y el flujo de cada
mezcla asfaltica, ha dado como resultado que ha mejorado la calidad y su estabilidad.
Por lo tanto, viendo en la que la estabilidad de la mezcla tradicional es de 2637 Iby la
del 5% de adicién llega a 3928 Ib, logrando a mejorar la mezcla asfaltica y podria

soportar grandes cargas.

Tabla 16

Comparacion Técnica de las mezclas asfalticas

ESPECIFICACIONES CAC CAC-CP 2,5% CAC-CP 5%
ESTABILIDAD 2637 3013 3928
FLUJO 13 13 13

% VACIOS 3,82% 3,94% 3,68%

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Figura 53

Comparacion Técnica de las mezclas asfalticas

EIESTABILIDAD FLUJO % VACIOS

CAC-CP 5%

CAC-CP 2,5%

CAC

99% 99% 99% 100% 100% 100%

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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4.1.9 Analisis de costos de los materiales

Para la implementacion de un pavimento asfaltico en una via, se debe ejecutar
un estudio del costo beneficio de la cubierta asfaltica. Por lo tanto, se debe efectuar

un estudio de costos para un 1 m3 de mezcla asfaltica.

4.1.9.1 Costos para un pavimento flexible tradicional.
En este cuadro se encuentra los datos de la “tabla 9” donde los mostraban los

porcentajes de agregados grueso y finos para un disefo tradicional.

Tabla 17

Materiales para la mezcla asfaltica

Para produccion a

Material planta
Piedra triturada 3/4 4.7%
Piedra triturada 3/8 26.32%
Cisco 47%
Arena 15.98%
AC-20 6%

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

De acuerdo a la tabla, se alcanza que el peso total de agregado seco es de
94% de la mezcla total, mientras que lo sobrante sera cubierto por el 6% de cemento
asfaltico AC-20.

Tabla 18
Porcentajes en peso para cada agregado
Material Porcentaje (A)
Piedra triturada 3/4 4.7%
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Piedra triturada 3/8 26.32%

Cisco 47%
Arena 15.98%
AC-20 6%
Total 100%

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

4.1.9.2 Dosificacion de los materiales para 1 m3.

Para obtener las dosificaciones para 1 m3 se debe conocer los respectivos
pesos especificos de cada porcidn de agregados ya sea grueso Yy fino. Asimismo, el
de mezcla asfaltica que es similar a 2.245 coste proporcionada a la proporcion de

cemento asfaltico 6ptimo de 6%.
Peso de Material (B)

B =2245%A

B = 2.245 % 4.7% = 105,52

Porcentajes en la mezcla (D)
D= B
- C

105,52
2400

= 0,0440
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Tabla 19

Porcentajes a utilizar para 1 m3

Peso Densidad

Porcentaje Porcentaje
Material (Kg)  (Kg/m3) Unidad
A B C D
Piedra triturada 3/4 4.7% 105,52 2.400 0,0440 m3
Piedra triturada 3/8  26.32% 590,88 2.400 0,2125 m3
Cisco 47% 1.055,15 2.400 0,4396 m3
Arena 15.98% 358,75 2.800 0,1281 m3
Cemento Asfaltico 6% 134,7 1.023,9 0,1316 Gal

AC-20

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Figura 54
Presupuesto de mezcla asfaltica tradicional

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
POYECTO: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA
’ ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Mezcla asfaltica tradicional UNIDAD m3
EQUIPOS
Descrincion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
P A B C=A"B R D=C'R
Herramientas manuales (5% MO) 5% MO 0,0500
Planta para asfalto (inc. Generador, Tanques, etc.) 1,0000 120,0000 120,0000 0,1163 13,9560
Cargadora frontal 1,0000 30,0000 30,0000 0,1163 3,4890
Subtotal M 17,4950
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
P A B C=A"B R D=C'R
Pedn (EST. OCP. E2) 2,0000 3,2600 6,5200 0,1163 0,7583
Op. Resp. Planta asfaltica(EST. OCUP. C2) 1,0000 3,4800 3,4800 0,11863 0,4047
Op. De cargadora fron. (EST. OCUP. C1) 1,0000 3,4800 3,4800 0,1163 0,4047
Engras. O Abast. (EST. OCUP. D2) 1,0000 3,7000 3,7000 0,1163 0,4303
Subtotal N 1,9980
MATERIALES
. . Cantidad Tarifa Costo
Descripcion Unidad A B D=A"D
Piedra triturada 3/4"" m3 0,0440 11,5000 0,50860
Piedra triturada 3/8"" m3 0,2125 11,5000 2,4438
Cisco m3 0,4396 11,5000 5,0554
Arena m3 0,1281 11,5000 1,4732
Cemento asfaltico AC-20 Kg 134,7000 0,3300 44,4510
Diesel gl 9,6000 1,7500 16,8000
Subtotal O 70,7293
TRANSPORTE
S . Cantidad Tarifa Costo
Descripcion Unidad A B D=A"D
Subtotal P 0,0000
Total costo directo (M+N+0O+P) 90,2223
Indirecto y Utilidades % 18,00% 16,2400
Otros indirectos % 0,00% 0,0000
Costo total del rubro 106,4624
VALOR PRESUPUESTO 106,46
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
GUAYAQUIL, ENERO DEL 2024

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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4.1.9.3 Costos para un pavimento flexible con adicién de caucho y

plastico reciclado.

Tabla 20
Materiales para la mezcla asfaltica con adicion de caucho y plastico reciclado

Material Porcentaje
Piedra triturada 3/4 4.7%
Piedra triturada 3/8 26.32%
Cisco 47%
Arena 15.98%
AC-20 6%
Caucho en grano 5%

Plastico de recortes de
5%
botellas

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

En esta cuestion se debe acordarse que el contenido del cemento asfaltico

debe estar premezclado en 5% de caucho y plastico reciclado.

Tabla 21
Cantidad de porcentaje para cada fraccion de la mezcla con caucho y plastico

reciclado

Composicion de la

Porcentajes
mezcla
Agregados 94%
AC-20 6%
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Caucho en grano 5%

Recortes de plasticos de
5%
botellas

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

Tabla 22
Porcentajes de peso de cada agregado (fino y grueso)

Material Porcentaje

Piedra triturada 3/4 4.7%
Piedra triturada 3/8 26.32%
Cisco 47%
Arena 15.98%
Cemento asfaltico
premezclado con caucho

o 16%
en grano y plastico
recortados de botellas
Total 110%

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

4.1.9.4 Dosificacion de los materiales para 1 m3 con la adicién de caucho

y plastico reciclado.

Para obtener las dosificaciones para 1 m3 se debe conocer los respectivos
pesos especificos de cada fraccion de agregados ya sea grueso fino, caucho en grano
y plastico reciclado. Asimismo, el de mezcla asfaltica que es similar a 2.245 coste

proporcionada a la proporcién de cemento asfaltico 6ptimo de 6%.
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Tabla 23

Porcentajes a utilizar para 1 m3 de mezcla con caucho y plastico reciclado

) Densidad .
Porcentaje Peso (Kg) Porcentaje
Material (Kg/m3) Unidad

A B C D
Piedra triturada 3/4 4.7% 105,52 2.400 0,0440 m3
Piedra triturada 3/8 26.32% 590,88 2.400 0,2125 m3
Cisco 47% 1.055,15 2.400 0,4396 m3
Arena 15.98% 358,75 2.800 0,1281 m3
Cemento Asfaltico

6% 134,7 1.023,9 0,1316 Gal
AC-20
Caucho en grano 5% 112.25 1600 0.0702 Kg
Recortes de plasticos

5% 112.25 1370 0.0819 Kg

de botellas

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Figura 55

Presupuesto de mezcla asfaltica con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado

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

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA

POYECTO: ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Mezcla asfaltica tradicional con adicién de 5% de caucho y 5% de UNIDAD m3
plastico reiclado.
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
A B C=A'B R D=C*'R
Herramientas manuales (5% MQ) 5% MO 0,0500
Planta para asfalto (inc. Generador, Tanques, efc.) 1,0000 120,0000 120,0000 0,1163 13,9560
Cargadora frontal 1,0000 30,0000 30,0000 0,1163 3,4890
Subtotal M| 17,4950
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
A B C=A"B R D=C"R
Peon (EST. OCP. E2) 2,0000 3,2600 6,5200 0,1183 0,7583
Op Resp. Planta asfaltica(EST OCUP. C2) 1,0000 3,4800 3,4800 0,1163 0,4047
Op. De cargadora fron. (EST. OCUP. C1) 1,0000 3,4800 3,4800 0,1163 0,4047
Engras. O Abast (EST OCUP.D2) 1,0000 3,7000 3,7000 0,1163 0,4303
Subtotal N 1,9980
MATERIALES
s . Cantidad Tarifa Costo
Descripcion Unidad A B D=A'D
Piedra triturada 3/4"" m3 0,0440 11,5000 0,5060
Piedra triturada 3/8°" m3 0,2125 11,5000 2,4438
Cisco m3 0,4396 11,5000 5,0554
Arena m3 0,1281 11,5000 1,4732
Cemento asfaltico AC-20 Ke 134,7000 0,3300 44,4510
Diesel gl 9,6000 1,7500 16,8000
Caucho en grano Kg 112,2500 0,3500 39,2875
Plastico reciclado Kg 112,2500 0,2500 28,0625
Subtotal O 138,0793
TRANSPORTE
. . Cantidad Tarifa Costo
Descripcion Unidad A B D=A'D
Subtotal P 0,0000
Total costo directo (M+N+0+P) 157,5723
Indirecto y Utilidades % 18,00% 28,3630
Otros indirectos % 0,00% 0,0000
Costo total del rubro 185,9354
VALOR PRESUPUESTO 185,94

GUAYAQUIL, ENERO DEL 2024

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Tabla 24
Comparacion de costos

Tipo de pavimento Costo ($)
Mezcla asfaltica tradicional 106,46
Mezcla asfaltica con adicion de 5% de 185,94

caucho y plastico reciclado

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Dado los resultados para el impacto técnico donde se compard los costos de
la mezcla tradicional con la mezcla con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado
en la cual calculamos un aumento en costo de $ 79,48 para la mezcla asfaltica con

adicién de 5% de caucho y plastico reciclado.

Figura 56

Comparacion grafica de los costos
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Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)
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Si separamos los costos de los materiales comparando la mezcla tradicional
con la mezcla asfaltica con adicién de 5% de caucho y plastico reciclado para 1 m3

serian asi:

Tabla 25
Costos de materiales de mezcla asfaltica tradicional

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

A B D=A*D

Piedra triturada 3/4"° m3 0,0440 11,5000 0,5060
Piedra triturada 3/8"" m3 0,2125 11,5000 2,4438
Cisco m3 0,4396 11,5000 5,0554
Arena m3 0,1281 11,5000 1,4732
Cemento asfaltico AC-20 Kg 134,7000  0,3300 44,4510

Subtotal 53,9293

Elaborado por: Garcia y Lopez (2023)

Tabla 26
Costos de materiales de mezcla asfaltica con adicion de 5%

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

A B D=A*D

Piedra triturada 3/4" m3 0,0440 11,5000 0,5060
Piedra triturada 3/8" m3 0,2125 11,5000 2,4438
Cisco m3 0,4396 11,5000 5,0554
Arena m3 0,1281 11,5000 1,4732
Cemento asfaltico AC-20 Kg 134,7000  0,3300 44,4510
Caucho en grano Kg 112,2500  0,3500 39,2875
Plastico reciclado Kg 112,2500  0,2500 28,0625

Subtotal 121,2793

Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)
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Viendo los resultados, separando solo los costos de materiales entre la mezcla
asféltica tradicional con la mezcla asfaltica con adicién de 5% de caucho y plastico
reciclado, se llega concluir que existe un aumento de costos de $67,35 entre ambas

mezclas asfalticas para 1 m3.

Figura 57

Comparacion grafica de los costos de materiales
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Elaborado por: Garcia y Lépez (2023)

4.2 Propuesta

Propongo la implementacion progresiva de la mezcla asfaltica con adicién de
caucho y plastico reciclado en carreteras que soportan altas cargas vehiculares.
Desde el punto de vista técnico, esta innovadora mezcla tiene el potencial de mejorar
significativamente la resistencia a la fatiga y la durabilidad del pavimento, ofreciendo
una solucién robusta para carreteras sometidas a cargas pesadas. La evaluacion
experimental en laboratorio respaldara la adaptacion de esta mezcla a las condiciones

especificas del trafico de alta carga, garantizando su rendimiento 6ptimo.

Desde la perspectiva econdmica, la comparacion de costos entre la mezcla
tradicional y la modificada proporcionara datos esenciales para la toma de decisiones.

La posible reduccion en los costos de mantenimiento a largo plazo puede compensar
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los gastos iniciales, convirtiendo esta propuesta en una inversion atractiva. Ademas,
la utilizacion de materiales reciclados contribuird a la sostenibilidad y la gestion

eficiente de residuos plasticos y de caucho.

Esta propuesta no solo aborda los desafios técnicos y econémicos asociados
con carreteras de alta carga, sino que también alinea las infraestructuras viales con

practicas mas sostenibles.
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CONCLUSIONES

Respecto al primer objetivo especifico, se logré fundamentar desde la teoria
los métodos de estudios para la delimitacidon del estado de arte para la puesta
experimental. Por lo tanto, se analizd varios estudios nacionales e
internacionales, dado a esto, se tomd una muestra de 11 estudios porque
gracias eso, hicimos un aproximado de rangos de dosificacion que eran entre
(2.5% al 5%) para tener una mezcla éptima y gracias al laboratorio se
aproximoé a dos disefios de adicion de caucho en grano y plastico recortados
de botellas.

Para el segundo objetivo especifico, se logra la experimentacion de la mezcla
asfaltica con adicidon de caucho y plastico reciclado mediante los ensayos de
porcentajes de vacios y ensayo de Marshall para el reconocimiento de su
comportamiento técnico. En contraste, los datos conseguidos de los ensayos
de %vacio, los ensayos de Marshal, nos dieron que cumple con las
Especificaciones de la ASTM D - 1 559 y AASTHO T — 245. Es decir, estan
dentro de los rangos establecidos por cada normativa en base a los
Porcentajes de Vacio, la Estabilidad y el Flujo de la mezcla asfaltica con
adicion de 2.5% y 5% de caucho y plastico reciclado.

Respecto al tercer objetivo especifico, se realizé la comparacion de costos,
no sélo que proporcionara informacion sobre la viabilidad econémica de la
mezcla modificada. Por lo tanto, dando como resultados para el impacto
economico donde se comparo los costos para 1 m3 de la mezcla tradicional
con la mezcla con adicion de 5% de caucho y plastico reciclado en la cual
calculamos un aumento de $ 79,48 para la mezcla asfaltica con adicion de
5% de caucho y plastico reciclado. Asimismo, se comparo los costos de
materiales entre la mezcla asféltica tradicional con la mezcla asféltica con
adicion de 5% de caucho y plastico reciclado, se llega concluir que existe un
aumento de costos de $67,35 entre ambas mezclas asfalticas para 1 m3.
Concluyendo al ultima objetivo especifico, los resultados dados por el impacto
técnico han sido mas beneficioso que el impacto econdmico. Por lo tanto,
comparando las estabilidades, los porcentajes de vacios y el flujo de cada
mezcla asfaltica, ha dado como resultado que ha mejorado la calidad y su

estabilidad. Es decir, viendo en la que la estabilidad de la mezcla tradicional
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es de 2637 Ib y la del 5% de adicion llega a 3928 Ib, logrando a mejorar la
mezcla asfaltica, de la misma manera, podria soportar grandes cargas, por
ejemplo vias de segunda orden, ya que es una estrategia técnica y
economicamente viable. Por otro lado, en la parte econémica si ha visto un
aumento de costo, si en realidad se desea llegar una mejor estabilidad seria
muy recomendable utilizar el 5% de adicion de caucho y plastico reciclado
utilizados en este estudio. Por esto, si desea tener una mejor estabilidad hay
alternativas como aditivos para modificar el asfalto pero seria muy costosa y
da mas viabilidad nuestro estudio ya que la incorporacion de materiales
reciclados fomenta practicas sostenibles para facilitar la transicién hacia

soluciones viales mas resistentes y eco-amigables.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que al calentar el AC-20 no supere los 180°C porque esto
puede provocar un escurrimiento y evaporacion excesiva del asfalto, lo que a
su vez provoca el quemado del asfalto.

Se recomienda que el moldeo manual de cada una de las briquetas se realice
por una sola persona para garantizar que el tiempo de compactacion sea el
mismo para cada muestra.

La grava se debe premezclar con cemento asfaltico antes de que se mezcle
con los agregados calientes. Esto se debe a que, si no se cubre
completamente con asfalto, ocurrira el proceso de calcinamiento la cual
puede haber perdida del material.

Utilizar fibras naturales que no provienen de ninguna industria especializada
en su procesamiento ayuda a eliminar la mayor cantidad de impurezas

posible.
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ANEXOS

Anexo 1: Marco legal
o CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR
Seccidon segunda
Ambiente sano

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente 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 dafno ambiental y la recuperacion de los espacios naturales

degradados. (Constitucion De La Republica Del Ecuador, 2021)
Seccién primera
Educacion

Art. 350.- El sistema de educacién superior tiene como finalidad la formacion
académica y profesional con vision cientifica y humanista; la investigacion cientifica y
tecnoldgica; la innovacion, promocion, desarrollo y difusion de los saberes y las
culturas; la construccion de soluciones para los problemas del pais, en relacion con
los objetivos del régimen de desarrollo. (Constitucién De La Republica Del Ecuador,
2021)

Seccion octava
Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales

Art. 385.- El sistema nacional de ciencia, tecnologia, innovacion y saberes
ancestrales, en el marco del respeto al ambiente, la naturaleza, la vida, las culturas y

la soberania, tendra como finalidad:
1. Generar, adaptar y difundir conocimientos cientificos y tecnoldgicos.

2. Recuperar, fortalecer y potenciar los saberes ancestrales.
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3. Desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion
nacional, eleven la eficiencia y productividad, mejoren la calidad de vida y
contribuyan a la realizacion del buen vivir. (Constitucion De La Republica Del
Ecuador, 2021)

Seccion primera
Naturaleza y ambiente

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafo. En caso de
duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista
evidencia cientifica del dafo, el Estado adoptara medidas protectoras eficaces y

oportunas. (Constitucion De La Republica Del Ecuador, 2021)
Seccidn séptima
Biosfera, ecologia urbana y energias alternativas

Art. 415.- El Estado central y los gobiernos autonomos descentralizados
adoptaran politicas integrales y participativas de ordenamiento territorial urbano y de
uso del suelo, que permitan regular el crecimiento urbano, el manejo de la fauna
urbana e incentiven el establecimiento de zonas verdes. Los gobiernos autbnomos
descentralizados desarrollaran programas de uso racional del agua, y de reduccion
reciclaje y tratamiento adecuado de desechos solidos y liquidos. Se incentivara y
facilitara el transporte terrestre no motorizado, en especial mediante el

establecimiento de ciclo vias. (Constitucién De La Republica Del Ecuador, 2021)
e LEY DE GESTION AMBIENTAL, CODIFICACION
TITULO |
AMBITO Y PRINCIPIOS DE LA GESTION AMBIENTAL

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de desechos,
utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables y respecto a las

culturas y practicas tradicionales. (Ley De Gestién Ambiental, 2004)
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CAPITULO I

DE LA EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL Y DEL CONTROL
AMBIENTAL

Art. 19.- Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran calificados
previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de control,
conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector sera el

precautelatorio. (Ley De Gestion Ambiental, 2004)
Art. 23.- La evaluacion del impacto ambiental comprendera:

a) La estimacion de los efectos causados a la poblacion humana, la
biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y funcién de los

ecosistemas presentes en el area previsiblemente afectada;

b) Las condiciones de tranquilidad publicas, tales como: ruido, vibraciones,
olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y cualquier otro perjuicio ambiental

derivado de su ejecucion; vy,

c) La incidencia que el proyecto, obra o actividad tendra en los elementos que
componen el patrimonio historico, escénico y cultural. (Ley De Gestion Ambiental,
2004)

e SERVICIO ECUATORIANO DE NORMALIZACION INEN

Norma Técnica Ecuatoriana 2515:2011, esta medida instituye los
requerimientos para la conformacion de la mezcla. (Gobierno Nacional De La
Republica Del Ecuador, 2015)

Norma Técnica Ecuatoriana 2061:1987, esta medida instituye los requisitos
que deben cumplir los asfaltos diluidos obtenidos de la mezcla de productos
derivados de la refinacion del petréleo. (Gobierno Nacional De La Republica Del
Ecuador, 2015)
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e AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

ASTM D 1559-89, (Test Method for Resistance of Plastic Flow of Bituminous
Mixtures Using Marshall Apparatus). (Navarrete y Espinoza, 2023)

ASTM D2041-11, (Standard Test Method for Theoretical Maximum Specific

Gravity and Density of Bituminous Paving Mixtures). (Navarrete y Espinoza, 2023)

ASTM D1188-07, (Standard Test Methodfor Bulk SpecificGravity and Density
of Compacted Bituminous Mixtures Using Coated Samples) o (AASHTO T 275).
(Navarrete y Espinoza, 2023)

ASTM D6648-08, (Standard Test Method for Determining the Flexural Creep
Stiffness of Asphalt Binder Usingthe Bending Beam Rheometer). (Navarrete y
Espinoza, 2023)
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Anexo 2: Diseno de la mezcla asfaltica




Anexo 3: Primer Ensayo de Briquetas ( Rice y % Vacio)
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Anexo 4: Segundo Ensayo de Briquetas ( Rice y % Vacio)




Anexo 5: Analisis Granulométrico “Piedra triturada 3/4”

<
RISECONSA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107/ ASTM D422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)
OBRA X IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION
°  DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION 3 Ciudad de Guayaquil
MATERIAL H Piedra Triturada de 3/4” Tamafio Maximo - Tamafo Maximo Nominal
SOLICITA . Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil ING. RESPONSABLE : Douglas Alejandro
CLIENTE : Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lopez Moreira  ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindac
TUTOR s Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera ENSAYADO POR Enrique Guerra
FECHA : 13 de Diciembre 2023 REGISTRO : N° - 2652
: Abertura | Peso | Retenido | Retenido |Porcentaje Material si
Tamices ASTM [ "% | o anido | Parciall | Ao | que Pass | Especiicacion oo
5" 127,000 1. Peso de Material
4 101,600 Peso Inicial Total (kg) 4.341,0
[~ = 73,000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 0,0
212 60,300
—z 50,800 2. Caracteristicas
112 37,500 = Tamafio Maximo
1 25,400 100,0 ‘Tamafio Maximo Nominal
344" 19000 | 750 | 18 18 98,2 Grava (%)
12" 12,700 | 27900 | 642 861 | 339 Arena (%)
e 9520 | 1.2200 | 281 942 58 — |Finos (%)
14" 6,350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4,750 189,0 44 98,5 1,5
B 2,360 50 01 %87 13 3. Clasificacion
| w10 2,000 —|uimite Liquido (%) N
N° 16 1,190 2,0 01 %7 | 13 Limite Plastico (%)
| w~20 0,850 —|ndice de Prasticidad (%)
N° 30 0,600 4,0 [X] 988 12 Clasificacion SUCS )
| ~a0 0420 Clasificacion AASHTO =
N° 50 0,300 20,0 05 993 0,7
N° 60 0,250 ] 4. Relacién Densidad/Humedad (Proctor)
N° 80 0,180 7 | Densidad Maxima Seca
N° 100 0,150 14,0 03 996 04 Humedad éptima -
N° 200 0075 [ o1 90,7 03 [ e
Pasante 120 | .03 100,0 |
CURVA GRANULOMETRICA
Far r ne s 1z e R 8 10 16 20 0 40 50 80 0 100 0
- 100
i ] i ’ ®
| | 1
N | | -
! T 70
| | - &
T | | [
¥ E E
{ <
,,,,, | o« 8
| o
} —_— el g
! 9
| 8
: ! %
| |
| ! ; [
Ege8 e 88 B8 8 § 8 g8 8 § 8 § B8R t8 g
Sg 8 F % 2 S5 @ w =% Na T 3 5 & da 855 H

Sr.
LABORATORISTA

Teemssssms

Enridue Guerra R.

Digeconsa S. A.

E-mail: Info@digeconsa.com

Dir. Cefla. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telef. 2-209095
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Anexo 6: Particulas Chatas y Alargadas “Piedra triturada 3/4"

<

DIGECONSA

Diseno, asesoria y construccion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

(MTC E-221/ ASTM D-4791)

OBRA

UBICACION
MATERIAL
SOLICITA
CLIENTE
TUTOR
FECHA

Ciudad de Guayaquil
Piedra Triturada de 3/4
Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil

Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lépez Morei
Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera
13 de Diciembre 2023

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION
DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.

ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao

ENSAYADO POR : Enrique Guerra
REGISTRO : N° 2652

Tamafio Maximo de Agregado Grueso Particulas Chatas y Alargadas Aﬁw Y
Agregado Peso % % que Peso de % .
R - % Retenido| B Py Peso (%) c ido % Parcial
Tamiz | Retenido | A B c D E F—(g]m | e=FB | H=G
1172 > 0 0,0 100,0 ] 0 00 0,0 0,0
1" 112" 0 0,0 100,0 0 0 0,0 0,0 00
3/4" 1" 79 46 954 79 0,0 0,0 0,0 00
1/2" 3/4" 880 50,7 493 880 60,5 3066,3 3066,3
3/8" 12" 607 350 65,0 607 483,0 79,6 27839 27839
1/4" 3/8" 169 9,7 a0 169 63, 96,4 939,5 839,5
Total 1735,0 100,0 0,0 1735 1178 67896 6789,6
Resultados:
Peso Total de la Muestra 1735,0
Particulas Chatas y Al d. 67,9
OBSERVACIONES :

o=
=

“Sr. Enrique Guerra R.
LABORATORISTA

Dir Cdla. Ferroviaria Av. 4ta y Calle 8va Esquina Telf. 2-209095

Digeconsa S. A.

E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 7: Gravedad Especifica “Piedra triturada 3/4”

Ubicacion: Ciudad de Guayaquil

( Obra: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL
DIGECONSA DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO
Diseno, asesoria y construccion RECICLADO.

Cliente: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivén Lopez Moreira
| Material: Piedra Triturada de 3/4"

Solicita: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil

TUTOR: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera

Fecha: 13 de Diciembre 2023

Ing. Responsable: Douglas Alejandro

Ing. Control de Calidad:  Alvaro Lindao

Ensayaro Por: Enrique Guerra

Gravedad Especifica

|Agregado Grueso

|Material que pasa el tamiz 11/2" y es retinido en el tamiz
["A" Peso en el aire de la muestra secada al horno:

%"B" Peso en el aire de la muestra saturada:

"C" Peso en el agua de la muestra saturada:

Gravedad especifica de masa: A 2477
B-C 2500 - 1641

Gravedad especifica de s.s.s: B 2500
B-C 2500 - 1641

|Gravedad especifica de aparente: A 2477 i
A-C 2477 - 1641

% de Absorcion B-A 2500 - 2477
R 100 a7~

N2 2652

N 4

2477 grs
2500 grs
1641 grs

2,884

2,910

2,963

0,9%

DIGECONSA “Ing 7
e

j-Alvar
RESPONSABLE TECNICO

Digeconsa S.A
Dir. Cdla Ferroviaria Av. 4ta y Calle 8va Telf. 2-209095

E-mail: info@digeconsa.com

!B &t ’ ING. RESPONSABLE
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Anexo 8: Analisis Granulométrico “Piedra triturada 3/8”

<
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)
e IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION
DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION :  Ciudad de Guayaquil
MATERIAL Piedra Triturada de 3/8™ Tamafio Maximo - Tamaiio Maximo Nominal
SOLICITA Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil ING. RESPONSABLE : Douglas Alejandro
CLIENTE Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lopez Moreira ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao
TUTOR Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera ENSAYADO POR Enrique Guerra
FECHA 13 de Diciembre 2023 REGISTRO - N° - 2652
5 Abertura | Peso | Retenido | Retenido |Porcentaje Material sin
Tomicon AT | | D P | i | st | | s EE
& 127,000 1. Peso de Material
4" 101,600 | Peso iniciai Total (kg 4.828,0
3 73,000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 0,0
212 60,300
» 50,800 2. Caracteristicas
112" 37,500 Tamaric Maximo
1 25,400 Tamafio Maximo Nominal B
34" 19,000 100,0 Grava (%)
102" 12,700 567,0 1,7 17 88,3 Arena (%)
308" 9,520 | 18970 393 51,0 49,0 Finos (%)
14" 6,350 Modulo de Fineza (%)
| wea 4750 | 21160 | 438 94,9 51
N°8 2,360 107,0 22 97,1 29 |3 clasificacion
N0 2,000 Limite Liquido (%)
I w18 1180 | 220 07 o77 23 Limite Plastico (%) B
N° 20 0,850 Indice de Plasticidad (%)
S 0,600 17,0 04 X 18 |ciasificacion sucs -
N° 40 0,420 Clasificacion AASHTO
N° 50 0,300 37,0 08 98,9 11
N°60 0,250 4. Relacién Densidad/Humedad (Proctor)
N° 80 0,180 B Densidad Méxima Seca B
N°® 100 0,150 06 99,5 0,5 Humedad optima
N° 200 0,075 02 93,7 03
Pasante 16,0 03 100,0
| CURVA GRANULOMETRICA
T T wwr L Wz e R 8 1w 1. 0 0 40 50 80 80 100 0
T - T 100
\ | : | ;
I - + %@
|
\ : +— . "

76,200
63,500
50,600
36,100
25,400

|
|
]

% QUE PASA EN PESO

113

A‘bsrluﬂ (mm)

1190

19,0850
12,700
0,200
0,250
0177
0,150
oo7s @

DIGECONSA

=

e
LABORATORISTA

Digeconsa S. A.
Dir. Cdla. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telef. 2-209085
E-mail: Info@digeconsa.com
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Anexo 9: Gravedad Especifica “Piedra triturada 3/8”

( Obra:
ECONSA

Diseno, asesona y Construccion

Ensayaro Por:

Ubicacion: Ciudad de Guayaquil
Cliente: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivéan Lopez Moreira
Materiai: Piedra Triturada de 3/8"
Solicita: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
| Tutor: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera
} Fecha: 13 de Diciembre 2023
Ing. Responsable: Douglas Alejandro

Ing. Control de Calidad:  Alvaro Lindao

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACIGN EXPERIMENTAL
DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO
RECICLADO.

Enrique Guerra

Gravedad Especifica

N2 2652

|Agregado Grueso
IMaterial que pasa el tamiz 11/2" y es retinido en el tamiz N2 4
"A" Peso en el aire de la muestra secada al horno: 1473 grs
"B" Peso en el aire de la muestra saturada: 1500 grs
"C" Peso en el agua de la muestra saturada: 986 grs
iGravedad especifica de masa: A _ 1473 _ 2,866
: B-C 1500 - 98
‘Gravedad especifica de s.s.s: B _ 1500 _ 2,918

B-C 1500 - 986
Gravedad especifica de aparente: A _ 1473 = 3,025

A-C 1473 - 986
% de Absorcion B-A 1500 - 1473 1,8%

S = —_—x100 =
7 x 100 1a73 1100

ING. RESPONSABLE

Digeconsa S.A

Dir. Cdla Ferroviaria Av. 4ta y Calle 8va Telf. 2-209095
E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 10: Analisis Granulométrico “Arena”

<
IGECONSA
Disefo, asesora y construccion
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 AASHTO T-27, T-88)
OB IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION
DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION H Ciudad de Guayaquil
MATERIAL :  Arena
|SOLICITA H Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil ING. RESPONSABLE : Douglas Alejandro
CLIENTE H Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lopez Moreira ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao
TUTOR H Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera ENSAYADO POR Enrique Guerra
FECHA : 13 de Diciembre 2023 REGISTRO : N° - 2652
B o || Basiol] Omciil | vttt | e Eae Emc:::;m LA
5 127,000 1. Peso de Material
4 101,600 Peso Inicial Total (kg) 1.500,0
B 3 73,000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 0,0
21 60,300
2 50,800 B
112" 37,500 Tamafio Maximo
[ 25,400 ]  Tamafio Maximo Nominal -
4" 15,000 Grava (%) -
[ w 12,700 100,0 Arena (%)
g 9,520 5,0 03 03 997 Finos (%) B
14 6,350 Modulc de Fineza (%)
N4 4,750 5.0 | 34 37 | %3
N8 2,360 135,0 90 12,7 87,3 ~|a.cClasificacion
N10 2,000 : 5 Limite Liquido (%)
N 16 1,190 81,0 54 18,1 819 Limite Plastico (%)
N° 20 0,850 ] indice de Plasticidad (%) B
N° 30 0,600 296,0 197 EE) 62,1 _|Clasificacion SUCS
N 40 0,420 Clasificacion AASHTO
N° 50 0,300 798,0 532 91,1 89
N° 60 0,250 4. Relacin Densidad/Humedad (Proctor)
N° 80 0,180 : Densidad Maxima Seca
N° 100 0,150 54,0 36 947 53 Humedad éptima B
N° 200 0,075 24,0 16 96,3 37
Pasante 56,0 37 100,0 1
| curvacranuLOMETRICA
FaTr r nw 1" v e e N 8 10 1% 0 i 40 0 50 80 100 0

38,100 ————
25400 -

2,000
1190

% QUE PASA EN PESO

88 8 g B E§ %8 g E 8 § BR £¢8 g
g g = & & w© ¥ o S & & oo oo E]
‘Aberlura(mmj
Digeconsa S. A.

LABORATORISTA

E-mail: Info@digeconsa.com

Dir. Cdla. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telef. 2-208085
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Anexo 11: Ensayo de Equivalente de Arena

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON
< DIGECONSA S. A.
DIGECONSA
Disefio, asesoria y construccién
ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
AASHT T176 /[ ASTM D 2419
N° 2652
OBRA N c
IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA
ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION : Ciudad de Guayaquil
MATERIAL : Arena
SOLICITA : Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Gua
CLIENTE : Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lépez Moreira
TUTOR : Ing.Mgtr Lissette Elisa Sanchez Rivera ING. RESPONSABLE : Douglas Alejandro
FECHA : 13 de Diciembre 2023 ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao
ENSAYADO POR : Enrique Guerra
Muestra # 1 2 3
Lectura de la Arcilla (pulg) - A 53 53 54
Lectura de la Arena (pulg) - B 13,7 13,7 13,8
Lectura B - 10" 3,7 3,7 38
Equivalente Arena 69,8 69,8 70,4
EQUIVALENTE DE ARENA % 70,0
Minimo solicitado por Nerma > 50 %

Nota: El ensayo cumple con las Especificaciones Tecnicas.

A

Ll -l
ooty

Sr. Enr

1a R. ING. RESPONSABLE
LABORATORISTA

Digeconsa S. A.
Dir. Cdla. Ferroviaria Av, 4ta # 416 y calle 8va Telf. 2-209095

E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 12: Gravedad Especifica “Arena”

( Obra: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL
DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO)
Dieeho, aseson ¥ Construccion RECICLADO.

Ubicacién: Ciudad de Guayaquil

Cliente Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lépez Moreira
Material: Arena

Solicita: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
Tutor: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera

Fecha: 13 de Diciembre 2023

Ing. Responsable:  Douglas Alejandro
ing. Control de Calidad:  Alvaro Lindao
Ensayaro Por: Enrique Guerra

Gravedad Especifica

N2 2652
|Fino
Material que pasa el tamiz N2 4 y es retinido en el tamiz N2 200
"A" Peso en el aire de la muestra secada al horno: 487 grs
["V" Peso en el aire de la muestra saturada: 500 grs
["W" Peso en el agua de la muestra saturada: 312 grs
|Gravedad especifica de masa: A 487 = 2,590
| V-w_ 500 - 3127
Gravedad especifica de s.s.s: 500 _ 500 _ 2,660
v-w~ 500 - 3127
Gravedad especifica de aparente: A _ 487 _ 2,783
(V-W)—(500-A4) 175
% de Absorcion 500-4 13 2,67%
ek 100 = 287 x100=

W T
iy 2

Sr. Elatignatofistarra R. ING. RESPONSABLE
LABORATORISTA

Digeconsa S.A
Dir. Cdla Ferroviaria Av. 4ta y Calle 8va Esquina Telf. 2-209095
E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 13: Analisis Granulométrico “Cisco”

<
DIGECONSA
Diseno, asesoria y construccion
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)
OBRA IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUAGION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION
DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION : Ciudad de Guayaquil
MATERIAL : Cisco
SOLICITA g Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil ING. RESPONSABLE Douglas Alejandro
CLIENTE Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lopez Moreira  ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao
TUTOR = Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera ENSAYADO POR Enrique Guerra
FECHA E 13 de Diciembre 2023 REGISTRO N° - 2652
. Abertura 'es0 Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin
Takee ASTME] Een R:m-ﬁuu Parcial |Acumulado | que Pasa |  Especificacion L os
5 127,000 1. Peso de Material
4 101,600 Peso Inicial Total (kg) 2.998,0
S 73,000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 500,0
212" 60,300
2 50,800 2. Caracteristicas
112" 37,500 Tamario Maxmo
. [§ 25,400 Tamafio Maximo Nominal -
3r4 19,000 100,0 Grava (%)
1z 12,700 9,0 03 03 93,7 Arena (%) _
3 9520 14,0 05 08 992 | Fines ()
3 6,350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4,750 708,0 236 244 756 ]
N°8 2,360 133,0 20,1 445 55,5 3. Clasificacion
N° 10 2,000  uimite Liquido (%)
| we 1,190 84,0 127 572 428 Limite Plastico (%) -
N° 20 0,850 Indice de Plasticidad (%)
N° 30 0,600 83,0 95 66,7 333 Clasif on SUCS
| N 0,420 —|Clasificacion AASHTO B
N*® 50 0,300 51,0 7.7 74,4 256
| N-e0 0,250 4. Relacién Densidad/Humedad (Proctor]
N° 80 0,180 B Densidad Méxima Seca
N° 100 0,150 56 | 800 200 Humedad éptima
N° 200 0075 65 865 135 ] -
Pasante 13,5 100,0
CURVA GRANULOMETRICA
Far r ner o o L 8 10 % 0 k. 40 50 80 80 100 20
- ‘ = S—-1
f '
| {2 |
| | -] |
| | |
- » |
| | 2
[
| | —_—
T I 2w
| 3
| a
= 3
<)
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LABORATORISTA

Digeconsa S. A.
Dir. Cdia. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telef. 2-208095

E-mail: Info@digeconsa.com

g
RESPONSABLE TECNICO

117



Anexo 14: Ensayo de Equivalente de Arena “Cisco”

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

< DIGECONSA S. A.

DIGECONSA

Disefo, asesoria y construccion

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
AASHT T176 / ASTM D 2419

N° 2652

OBRA

UBICACION
MATERIAL
SOLICITA
CLIENTE
TUTOR
FECHA

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA
ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.

: Ciudad de Guayaquil

: Cisco

: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil

: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan L6pez Moreira

: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera ING. RESPONSABLE : Douglas Alejandro

: 13 de Diciembre 2023 ING. CONTROL DE CALIDAD : Alvaro Lindao
ENSAYADOQ POR : Enrique Guerra

Muestra # 1 2 3
Lectura de la Arcilla (pulg) - A 55 54 5.5
Lectura de la Arena (pulg) - B 13,6 13,7 13,7
Lectura B - 10" 3,6 3,7 3,7
Equivalente Arena % 65,5 68,5 67,3
EQUIVALENTE DE ARENA % 67,1
Minimo solicitado por Norma >50 %

Nota: El ensayo cumple con las Especificaciones Tecnicas.

SA

== )
—y-

...-----1Wu--- ING. RESPONSABLE
Sr. Enrique Guérra R.

LABORATORISTA

Digeconsa S. A.
Dir. Cdla. Ferroviaria Av, 4ta # 416 y calle 8va Telf. 2-209095

E-mail: info@digeconsa.com

118



Anexo 15: Gravedad Especifica “Cisco”

Ubicacion: Ciudad de Guayaquil

ing. Responsable:  Douglas Alejandro

Ensayaro Por: Enrique Guerra

ing. Control de Calidad:  Aivaro Lindao

( Obra: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION
EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON
PJGECPNS‘;‘ ADICION DE CAUCHOQ Y PLASTICO RECICLADO.

Cliente Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivin Lépez Moreira
Material: Cisco

Solicita: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
Tutor: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera

Fecha: 13 de Diciembre 2023

Gravedad Especifica

. N2 2652
IFino
Material que pasa el tamiz Ne 4 y es retinido en el tamiz N2 200
"A" Peso en el aire de la muestra secada al horno: 493 grs
"V" Peso en el aire de la muestra saturada: 500 grs
"W" Peso en el agua de la muestra saturada: 326 grs
iGravedad especifica de masa: A 493 _ 2,833
: V-w_ 500 - 326
|Gravedad especifica de s.s.s: 500 _ 500 _ 2,874
V-w~ 500 - 326
Gravedad especifica de aparente: A _ 493 _ 2,952
(V-W)—(500-4) 167
% de Absorcion 500-4 Fi 1,42%
x100= 293 x100=

A

..... ING. RESPONSABLE

LABORATORISTA

Digeconsa S.A
Dir. Cdla Ferroviaria Av. 4ta y Calle 8va Esquina Telf. 2-209095

E-mail: info@digeconsa.com

119



Anexo 16: Granulometria por Tamizado “Carpeta asfaltica 1/2"

<
DIGECONS

BTamne, Sasoiin v aonaetroe cion

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO

ASTM D 422

N° 2652

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON

PROYECTO:  [AbICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION:  Ciudad de Guayaguil
MATERIAL: Carpets Asfaltica 1/2
SOLICITA: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil Ing. Responsable: Douglas Alejandro
CLIENTE: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lpez Moreira Ing. Control de Calidad: Alvaro Lindao
TUTOR: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera Ensayado Por: Enrique Guerra
FECHA: 28 de Diciembre 2023
Tamiz Abertura P. Retenido % Retenido % Especificacién (Tabla 405-5.1.)
No. (mm) acumulado (gr) acumulado Que pasa 12
3/14" 19,00 0 0,00 100,0 100 100
1/2" 12,70 84 8,97 91,0 90 100
3/8" 9,50 180 19,23 80,8
No. 4 475 388 42,52 57,5 44 74
No. 8 2.36 89 17,05 40,4 28 58
No. 16 1,18 167 32,00 25,5
No. 30 0,60 145 27,78 28,7
No. 50 0,30 234 44,83 12,6 5 21
No. 100 0,15 257 49,24 8,2
No. 200 0.075 272 52,11 5.4 2 10
Total 936
Fino para lavar: 300
Curva Granulométrica
100,0
1
0.0 X 9 MATERIAL FINO .
80,0 - N
N ~
y
70,0 b LN e
. \ et
Ay S
60,0
g N $
& 500 ‘\‘ \ M
g w00 =] %
- ~e \\
300 . .
200 —- \‘\: =
MATERI, ~ hae
i) ERIAL GRUESO e W .~
hl S
90 K s B
34" "w No_ 4 No. 8 No. 50 No. 200
Malla No.
—&—ENSAYO =-#=-LIMITES SUP. ==-LIMITES INF
=
] ]
B ING.
Sr. Enrique Guerra R. RESRONSAREE
LABORATORISTA

DIGECONSA S. A.

Dir. Cdla, Ferroviaria Av. 41a y calle 8va Esquina Telf. 2 - 209095
E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 17: Ensayo de Abrasion

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

< DIGECONSA S. A.

DIGECONS

Diseno, asesora y construccion

N° 2652

ENSAYO DE ABRASION

MAQUINA DE LOS ANGELES

( NORMA ASTM C535 )

I[PROYECTO: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON
! ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
|TUTOR: Ing.Mgtr Lissette Elisa Sanchez Rivera
|UBICACION: Cuidad de Guayaquil
[MATERIAL:  Piedra Triturada 3/4"
SOLICITA: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
CLIENTE : Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivin Lépez Moreira
FECHA: 25 de Octubre 2023 Ing. Responsable Técico : Alvaro Lindao
Ensayado por : Enrique Guerra
Tipc"B"
||
I
! A Peso del Material antes del ensayo (g) 5000
! B Peso del Material no desgastado después del ensayo (g) 4136
C=A-B Perdida por desgaste (g) 864
D= C/A.100 Idem (%) 17,28
Medida

OBSERVACIONES:

%j e

SHABRMEHG G erra R, ING. RESPONSABLE
LABORATORISTA

Digeconsa S. A.
Dir. Cdla. Ferraviaria Av. 4ta y calle Bva Esquina Telf. 2-209085
E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 18: Ensayo para Clasificacion de Asfalto

<
DIGECONSA

Diseno, asesoria y construccion

LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON
DIGECONSA S. A.

N° 2652

ENSAYO PARA CALIFICACION DE ASFALTO

Proyecto : IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE

CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
Solicita Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
Cliente : Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivdn Lopez Moreira
QOrigen Ecuatoriano AC-20
Fecha de Recepcién 5 de Septiembre 2023 Fecha de Ensayo 25 de Octubre 2023
Sobre Muestra Original 1 2 3 4 Resultado Especificaciones
Viscosidad Absoluta (602 C) 245,0 236,0 213,8 231,6 160 - 240 Pas
Viscosidad Cinematica (1352 C) 510,0 510,0 Min 300 Pa.s
Punto de Inflamacién (2 C) 260 260 Min 232 C
Densidad Relativa ( 252 C) Eisainas e ter b g/em3
Indice de Penetracién 0,28 -1,5a1
Penetracion (252 C) 100gr/Ss min 70 70 72 71 0,1 mm
Punto de Ablandamiento @ C 52 53 52,5 Max 58 C
Sobre el Residuo ( T.F.O 85 minutos a 163 C)
Viscosidad Absoluta (602 C) 1211,0 | 1209,0 | 1210,0 1210,0 Max 800 Pa.s
Cambio de Masa 0,14 0,11 0,11 0,12 Max 0,8 %
Ductilidad (252 C) 17,0 17,5 18,0 17,5 Min 50 Cm
Ensayado: Enrique Guerra Ing. Responsable Técnico: Ing. Alvaro Lindao
DIGECONSA_
(> Vzo T s
% Z'E%EE'E'SA “IngAioats Tindas—
4 RESPONSABLE TECNICO
o rE—
=
SABORRTQRISTAuErTa R. Ing. Responsable
LABORATORISTA
DIGECONSA 5. A.

Dir. Cdla. Ferroviaria av. 4ta y Calle 8va Esquina

E-mail: info@digeconsa.com
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Anexo 19: Agregados para Mezcla Asfaltica

< LABORATORIO DE SUELOS Y HORMIGON

DIGECONSA N° 2652

RGN0, ATSRONO Y COonEtrucoion

DIGECONSA S. A.

Obra:

IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y
PLASTICO RECICLADO.

Ubicacién: Cuidad de Guayaquil
Material: Agregados para mezcla asfaltica
Solicita: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil
Cliente: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lépez Moreira Ing. Responsable : Douglas Alejandro
TUTOR: Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera Ing. Control de Calidad = Alvaro Lindao
Fecha: 13 de Diciembre 2023 Ensayado por : Enrique Guerra
Tamices 34 112 38 4 8 16 30 50 100 200
34" 98,2 338 58 15 13 1,3 1.2 07 04 03
8" 100,0 883 49,0 5.1 29 23 19 1.1 05 03
Cisco 100,0 99,7 99,2 756 55,5 42,8 333 256 20,0 13,56
Arena 100,0 100,0 99,7 96,3 87.3 818 62,1 89 53 37

5% 49 1.7 03 01 01 0,1 01 0,0 0.0 0.0
28% 28,0 247 13,7 14 0.8 06 0.5 03 01 01
50% 50,0 499 4986 378 27.8 214 16,7 128 10,0 6,8
17% 17,0 17.0 16,9 16,4 148 13,9 1086 15 09 06
Combinacion Mezcia 100 a3 81 56 43 36 28 15 " 7
Promedio 1 95 59 43 1 []
——
100%

Sr. Enrique Guerra R. Digeconsa §. A.

ING. RESPONSABLE
PONSABLE TECNICO

LABORATORISTA Dir. Cdla. Ferroviaria Av. 4ta # 401 y Calle Bva Esquina

E-mail: info@digeconsa com
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Anexo 20: Diseinio de Mezcla Asfaltica Tradicional

[ - -_!.S?!,!::f‘,‘a?‘s,'—?!:!. = .o LABORATORIO DE SUELO DIGECONSA S. A.
N° 2652
calculo de pesos de agregados y de asfalto para la peso especifico maximo tedrico de la mezcla RICE. | % optimo
confeccion de briquetas de disefio. % de asfalto 5% 55% 8% 65% 7% 6%
6000 gr. De Material peso frasco +agua 7957 7957 7957 7957 7957 7957
5% 5,5 % 6% 6,5 % 7% peso frasco + agua +material 8686 8685 8685 8675 8660 B689
1 2 3 4 -3 peso material 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Fraccion 1= 3/4 5% 285 gr 283,5gr 282 gr 280,5 gr 279 gr PE t(ensayo)= 2,548 2,542 2,542 2,490 2,414 2,564
Fraccion 2= 3/8 28% 1596 gr | 15876gr| 15792gr| 15708gr| 15624 gr PE t(corregido)= 2,581 2,549 2,517 2,485 2,453 2,517
Fraccion 3= cisco 50 % 2850 gr 2835 gr 2820 gr 2805 gr 2790 gr Y= -0,0639 29
Fraccion 4= arena 17 % 969 gr 9639 gr 958,8 gr 953,7 gr 9486 gr y= -D,OSEE;_;Z—.S = |
material 5700 gr 5670 gr 5640 gr 5610 gr 5580 gr RICE CORREGIDO
peso asfalto 300 gr 330 gr 360 gr 380 gr 420 gr ‘
peso total 6000 gr 6000 gr 6000 gr 6000 gr 6000 gr 2,590
% Peso Especifico 2,570 -&-— | ‘ |
sin asfalto | con asfalto | masa $.8.8 aparente \ ¥
Fraccion 1= 34 5% 470% 2,884 2910 2,963 2,550 \,\ : {
Fraccion 2 = 3/ 28% 26,32 % 2,866 2,918 3,025 * & |
Fraccion3=|  cisco 50% | 47.00% | 2893 2,874 2,952 2,580
Fracci6n 4 = arena 17% 15,98 % 2,590 2,660 2,783 2,510
cemento asfaltico 6,00 % 6,00 % 1,014 [
2,490 1 —
peso especifico bulk agregados | \ |
| peso asfalto absorvido Pcaa= | 2470 \
PEag= 2,800 \_
2450
peso especifico aparente agregados 2430 - - S —— -
[siPEap > PEv > PEag  correcto | :
PEa= 2,942 | 2,942 2,841 2,800 | 2410 — e - *
I
peso especifico virtual agregados 2,390 t | ‘
5% 52% 54% 56% 58% 6% 62% 64% 66% 68% 7%

; T
LABORATORISTA
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Anexo 21: Método Marshall de Mezcla Asfaltica Tradicional

LABORATORIO DE SUELO DIGECONSA S. A.

N° 2652

DENSIDAD kgim?,

2320 +—

L
[

45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

PORCENTAJE DE ASFALTO ( % )

—

f

FLUENCIA 1/100"

- ;;.1
|
|

50

65

70

i0S DE AIRE

1.0
100

a0

BO

%

o

80

50

40 4===
30

C

WAL

20

s

10

oo

PORCENTAJE DE ASFALTO [ % )

45 47 49 51 63 55 57 59 61 63 65 67 69

N

VACIOS AGREGADO MINERAL %

LY ! = r 2

i

B 50

55 50

PORCENTAJE DE ASFALTO ( 2

ESTABILIDAD b

50

55 a0 65

PORCENTAJE DE ASFALTO (% }

75

RELACION ASFALTOVACIOSY

100

80

70

60

50

40

45 5.0

55 6,0 6.5 7.0

FORCENTAJE DE ASFALTOMS

75

Densidad

2,447 kg/m®. 6,1

% asfalto

Fluencia

12 1/100 puig

Vacios Aire

4,00 % 5,86

% asfalto

VMA:

17.9 %

Estabilidad

2,670 Ibs 6,05

% asfaito

RBA.

80.0 %

6 % Optimo de Asfalto

nrique"Guerra R.

LABORATORISTA
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Anexo 22: Analisis Granulométrico de la Mezcla Asfaltica tradicional

Q“.!EEQQJLL,% LABORATORIO DE SUELO DIGECONSA S. A.
ANALISIS GRANULOMETRICO N° 2652
PESQ RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA. % DISERO.
TAMIZ -
Fraccién fifeceldn Fraecin COMBINACION | GRADUACION VALOR FAJA VALORES
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 ARIDOS ESPECIFICADA MEDIO TRABAJO TOLERANCIA
5% | 28% | 50% | 17 %
3/ L1}
4 1.8 00 03 00 | 982 )|1000( 99,7 |1000] 49 | 280 | 499 | 170 100 100 100 100 100 100 8%
L 1]
1/2 661 )| 117 ] 08 00 | 339 | 883 | 99,2 (1000] 1,7 | 247 | 496 | 170 93 90 100 95 90 100 8%
No. 4 98,5 ]| 9458 | 244 | 37 1,5 51 756 | 963 | 01 14 | 378 | 164 56 44 74 59 49 63 7%
No.8 987 | 971|445 [ 127 | 13| 29 [555|873] 01 | 08 | 278 148 43 28 58 43 a7 49 +6%
No. 50 993 (989 (744 (9111 07 [ 11 [ 256 89 | 00 | 03 | 128] 15 15 5 21 13 10 20 +t5%
No. 200 99,7 | 100 [ 865 ) 963) 03 | 03 | 135| 37 | 00 | 01 | 68 | 06 7 2 10 6 4 10 3%
<No. 200 % OPTIMO DE ASFALTO 6 +0,3%
Fraccion 1= 314
Fraccion 2 = 3/8 100 %
Fracciéon 3 = cisco
Fraccién 4 = arena ey

¢ DIGECONSA

LABORATORISTA

[OP ey A o  ap——
R Alvro Lind
ESPONSABLE TECNICO

feeo7 )
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Anexo 23: Curvas Granulométrico de la Mezcla Asfaltica tradicional

<

Dizsefo, asesoria y construcac

DIGECONSA

Sidam

LABORATORIO DE SUELO DIGECONSA S. A.

Curva Granulometrica

% Que Pasa

1/2" #4

¢ DIGECONSA

=
=2

T LABORAIORISTA

3/4" #8 #50 #200
-==x==- combinacion 100 93 56 43 15 T
— QSP. 100 100 74 58 21 10
— @S, 100 90 44 28 5 2
faja trabajo 100 100 63 49 20 10
faja trabajo 100 90 49 37 10 4
Tamices
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Anexo 24: Propiedades Marshall de la Mezcla Asfaltica tradicional

L, LABORATORIO DE SUELO DIGECONSA S. A.
Lrdoes b —Ph i d e L
PROPIEDADES MARSHALL DE LA MEZCLA ASFALTICA N° 2652
g PESO PESO BRIQUETA i DENSIDAD VOLUMEN % ) zg ESTABILIDAD .
£ | AGREGADODS, | DOSIFICACION ESPBES:EICO 2y . Relac\l;)n Al Se !
* | aoraioos | s [ [mn | 27 [ [t [aoneoo] ane [ | B8 [ow Joomeo] @
1 Fraccion 1 4,75 12100 | 1211,0 | 688,0 | 523,0 2,314 0,96 272 2.452 10
2 | Fraccion 2 26,60 12150 | 1216,0 [ 6920 | 524,0 2,319 0,96 272 2.452 10
3 | Frac.3+Filler 63,51 1216,0 | 1217,0 | 693,0 | 524,0 2,321 0,96 273 2.461 10
% C.A. 5,00
total 99,86 2,800 2,318 2,548 | 78,65 9,02 | 12,34 | 21,35 55,9 272,333 2.458 10
4 | Fraccion 1 4,73 12170 { 12180 | 711,0 | 507,0 2,400 1,04 268 2.618 11
5 | Fraccion 2 26,46 1220,0 | 1221,0 | 713,0 | 508,0 2,402 1,04 267 2.608 12
6 | Frac.3+Filler 6317 12150 | 12160 | 711,0 | 5050 2,406 1,04 268 2.618 14
% C.A. 5,50
total 99,86 2,800 2,403 2,642 | 81,10 548 | 13,42 | 18,90 70,4 268 2.614 11
7 | Fraccion 1 4,70 12130 | 12140 | 7220 | 492,0 2,465 1,09 263 2.692 12
8 | Fraccién 2 26,32 12170 | 12190 | 7150 | 5040 2415 1,04 271 2.647 13
9 | Frac.3+Filler 62,84 12090 | 12090 | 7210 | 488,0 2,477 1,09 263 2.692 12
% C.A. 6,00
total 99,86 2,800 2,453 2,542 | 82,35 3,52 | 1413 | 17,65 80,5 266 2.677 12
10 | Fraccion 1 4,68 1219,0 | 1220,0 | 7180 | 502,0 | 2,428 1,04 267 | 2.608 11
11| Fraccién 2 26,18 12230 | 12240 | 7190 | 5050 2,422 1,04 268 2.618 12
12 | Frac.3+Filler 62,50 12170 | 12180 | 716,0 | 502,0 2,424 1,04 267 2.608 13
% C.A. 6,50
fotal 99,86 2,800 2,425 2,490 80,98 2,60 16,43 | 19,02 85,7 267 2.611 12
13| Fraccién 1 4,65 12220 | 12230 ] 7090 | 514,0 2,377 1,00 262 2.461 14
14 | Fraccion 2 26,04 12200 | 12210 ] 7080 | 513,0 2,378 1,00 261 2.451 13
15 | Frac.3+Filler 62,17 12230 | 12240 | 7080 | 516,0 2,370 1,00 263 2.470 13
% C.A. 7,00
total 99,86 2,800 2,375 2,414 78,88 1,64 19,48 | 21,12 90,9 262 2.461 13
COMPROBACION DEL DISENO
A | Fraccién 1 4,70 12220 | 12230 | 7240 | 499,0 2,449 1,04 269 2.627 12
B | Fraccion 2 26,32 1221,0 | 12220 | 7290 | 493,0 2,477 1,09 262 2.682 13
C | Frac.3+Filler 62,84 12190 | 12190 | 7260 | 4930 [ 2473 1,09 254 2.600 13
% CA. 6,00
total 99,86 2,800 2,466 2,564 82,79 3,83 13,39 | 17,21 79,2 262 2.637 13

RESPONSABLE TECNICO

LABORAIORISTA
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Anexo 25: Ensayo de Marshall “Adicién de 2.5%”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

<

DIGECONSA S.A.
E,leggc; oy CDQ!‘.?TC%, Ensayo de Marshall
N2 2652
oYECTO: MPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE
PR * CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION:  Ciudad de Guayaquil
MATERIAL: Carpeta Asfaltica de 1/2" - con el 2,5% de Caucho y 2,5% de Plastico
SOLICITA: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil Ing. Responsable: Douglas Alejandro
CLIENTE: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lépez Moreira Ing. Control de Calidad: Alvaro Lindao
TUTOR Ing.Mgtr.Lissette Elisa Sanchez Rivera Ensayado por: Enrigue Guerra
|FECHA: 28 de Diciembre 2023
Temp. 150°C
# Muestra 1 2 3 ENsAYQ) | EeTaIck Mroe
Fecha 28/12/2023 28/12/2023 | 28/12/2023
Aire seco 1204 1209 1201
Pesode |, . ss5 1205 1211 1203
Muestra
Agua S.8.8 719 720 719
Volumen (cc) 486 491 484
Densidad |Probeta BULK 2,477 2,462 2,481 2,474
Rice 2,575 2,575 2,575 2,575
Vacios Total 3,80 4,38 3,64 394 |3,00 - 5,00
Factor de Correciér] 1,09 1,09 1,09
© i
g Lectura del Dial 327 273 283
%
3 LBS Corregida 3347 2795 2897 3013 > 1800
Flujo 14 13 12 13 |8,00 - 14,00

Observaciones.- Cumple con la Especificacién ASTM D - 1 559; AASTHO T - 245

GRIFTA
LABORATURISTA

DIGECONSA S. A,

SPONSABLE TECNICO

ING. RESPONSABLE

Dir. Cdla. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telf. 2-209095

Email - info@digeconsa.com
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Anexo 26: Graficos de Comportamiento de la Mezcla Asfaltica “Adicion 2.5%”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

<

DIGECONSA

Disefio, asesoria y construccion

DIGECONSA S.A.
GRAFICOS DE COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

=#=—ENSAYD ==PROMEDIO

Ne 2652
PROYECTO: IMPACTO TECNICC, ECONOMICC Y EVALUACION EX NTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO.
UBICACION:  Ciudad de Guayaquil
IMATERIAL: Carpeta Asfaltica de 1/2" - con el 2,5% de Caucho y 2,5% de Plastico
(CLIENTE: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivan Lopez Moreira Ing. Responsable: Douglas Alejandro
SOLICITA: Universidad Laica Vicenie Rocafuerte de Guayaquil Ing. Controll de Calidad: Alvaro Lindao
ITUTOR. Ing.Mgir. Lissetie Elisa Sanchez Rivera Ensayo por: Enrigue Guerra
FECHA: 28 de Diciembre 2023
ESTABILIDAD FLUJO
5000 -
4500 TENDENCIA AHUELLAMIENTO Y EXUDACION
16 — ———
4000
- 14
£ 3500 i ol
H P 12 By
g 3000 —_— El
2 2500 FRU
] 3
2000 — " s
1500 RANGO CON TENDENCIA AL AHUELLAMIENTO ¥ 6
frae DEFORMACON PERMANENTE TENDENCIA A LA RIGIDEZ ¥ OXIDACION PREMATURA
0 05 1 15 2 25 3 35 N
. o 1 2 3 4
NUMERO DE ENSAYOS
NUMERO DE ENSAYOS
=+=ENSAYO == NORMA PROMEDIO
~=ENSAYO ~ ==PROMEDIO NORMA MIN. == NORMA MAX.
% VACIOS
7,00
TENDENCIA A LA DEL ASFALTO ¥
6,00 PERMANENTE
5,00
] ———
2 400
> - T
®
3,00
200 7 TENDENCIA A UNA Y POSIBLE EXCESO
DE MORTERO Y ASFALTO
1,00
o 05 1 2 25 3 35

NORMA MIN. =i NORMA MAX.

ING. RESPONSABLE

DIGECONSA 5. A.

Dir. Cella. Ferraviaria Av. dta y calle Sva Esquing Telf. 2 - 209035
E-mai. infa@digeconsa.cam
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Anexo 27: Ensayo de Marshall “Adiciéon de 5%”

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

<

GECONSA

Diseno, asesoria y construccion

DIGECONSA S.A.
Ensayo de Marshall

N° 2652
| PROYECTO: IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON
" ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO
UBICACION:  Ciudad de Guayaquil
MATERIAL: Carpeta Asfaltica de 1/2" - con el 5% de Caucho y 5% de Plastico
SOLICITA: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil Ing. Responsable: Douglas Alejandro
CLIENTE: Michael Richard Garcia Davila - Kenny ivan Lépez Moreira Ing. Control de Calidad: Aivaro Lindao
TUTOR: Ing.Mgtr. Lissette Elisa Sanchez Rivera Ensayado por: Enrique Guerra
FECHA: 3 de Enero 2024
Temp. 150°C
# Muestra 1 2 3 ENSNG | TR
Fecha 3/1/2024 3/1/2024 3/1/2024
Aire seco 1218 1220 1221
Peso de :
Miseatra Aire S.S.S 1219 1221 1223
Agua S.S.S 730 732 729
Volumen (cc) 489 489 494
Densidad |Probeta BULK 2,491 2,495 2,472 2,486
Rice 2,581 2,581 2,581 2,581
Vacios Total 3,48 3,32 422 3,68 3,00 - 5,00
Factor de Correcion 1,09 1,09 1,09
=]
] Lectura del Dial 418 413 320
§
E LBS Corregida 4279 4228 3276 3928 > 1800
Flujo 12 12 14 13 8,00 - 14,00
Observaciones.- Cumple con la Especificacion ASTM D - 1 559; AASTHO T - 245

LABORATORISTA

(iviro Lindao

= RESPONSABLE TECNICO -

DIGECONSAS. A.

Dir. Cdla. Ferroviaria Av. 4ta y calle 8va Esquina Telf. 2-209095

Email - info@digeconsa.com

ING. RESPONSABLE
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Anexo 28: Graficos de Comportamiento de la Mezcla Asfaltica “Adicion 5%”

LABORATORIO DE MEC.

<

DIGECONSA

Diseno, asesoria y construcciéon

ANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DIGECONSA S.A.

GRAFICOS DE COMPORTAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Di. Cdlla. Ferroviaria Av. 4ta y ealle Bva Esquina Tel. 2 - 208085
E-mail info@digeconsa.com

N° 2652
PROYECTO:  IMPACTO TECNICO, ECONOMICO Y EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA MEZCLA ASFALTICA CON ADICION DE CAUCHO Y PLASTICO RECICLADO
UBICACION Ciudad de Guayaquil
MATERIAL: Carpeta Asfaltica 1/2
CLIENTE: Michael Richard Garcia Davila - Kenny Ivén Lépez Moreira Ing. Responsable: Douglas Alejandro
ISOLICITA: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil Ing. Controll de Calidad: Carlos Franco
FISCALIZADOR: IngMgtr. Lissette Elisa Sanchez Rivera Ensayo por: Enrique Guerra
FECHA: 3 de Enero 2024
ESTABILIDAD FLUJO
5000 18
4500 TENDENCIA AHUELLAMIENTO ¥ EXUDACION
16
14
2 3500 - \ 2
S S E—
% 3000 i
Q1w
g El
2000 ® ol
1500 RANGO CON TENDENCIA AL AHUELLAMIENTO ¥ 6
R DEFORMACION PERMANENTE TENDENCIA A LA RIGIDEE ¥ OXIDACION PREMATURA
4
[ [} 05 1 15 2 25 3 35 54 . ) 5 .
| NUMERO DE ENSAYOS
NUMEROQ DE ENSAYOS
~+=ENSAYO ==NORMA PROMEDIO
—4—ENSAYO  —S—PROMEDIO NORMA MIN.  —+—NORMA MAX.
% VACIOS
7.00
TENDENCIA A LA OXIDACION, ENVEJECIMIENTO DEL ASFALTO Y DEFORMACION
6,00 PERMANENTE
5,00
8
g 40 =
® —
3,00
2007 TENDENCIA A UNA RIGIDEZ PREMATURA Y AHUELLAMIENTO POR POSIBLE EXCESO
DE MORTERQ ¥ ASFALTO
1,00
0 05 1 15 2 25 3 35
—4—ENSAYQ  ==PROMEDIO NORMA MIN,  =me NORMA MAX.
Z
=
-
nr ra . ING. RESPONSABLE
LABORATORISTA
DIGECONSAS. A,
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