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INTRODUCCION

Quiport es la entidad encargada del mantenimiento de las pistas del Aeropuerto Internacional
Mariscal Sucre de Quito, como se aprecia en la Figura 1; busca optimizar el rendimiento y la
durabilidad de las mezclas asfalticas empleadas en las vias secundarias cercanas a las pistas de
despegue y aterrizaje. Con este prop6sito, propone una solucion innovadora que aproveche
materiales reciclados, como el asfalto recuperado de pavimentacién (RAP) y el polvo de llanta
de avién (APL), en conjunto con el aditivo GRIPPER 67 y una emulsion asfaltica, destinados a
la formulacion de mezclas asfélticas en frio. Esta propuesta surge como respuesta a la
acumulacién de RAP y polvo de neumaético generado por las actividades de mantenimiento, lo
cual representa un problema de contaminacion y ocupacion de espacio en las instalaciones del
aeropuerto.

Figura 1l

Empresa Quiport

Nota. Adaptada de Mantenimiento de pista en el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito [Fotografia],

por Quiport, 2025, (https://www.quiport.com/cierres-programados-del-aeropuerto-de-quito-por-mantenimiento-

preventivo/).


https://www.quiport.com/cierres-programados-del-aeropuerto-de-quito-por-mantenimiento-preventivo/
https://www.quiport.com/cierres-programados-del-aeropuerto-de-quito-por-mantenimiento-preventivo/

La investigacion planteada en este presente trabajo de titulacion, tiene como objetivo comparar el
desempefio mecanico de las mezclas convencionales y las que incorporan RAP y APL, bajo
condiciones de laboratorio que simulen el entorno real del aeropuerto. Para ello, se aplicaran
ensayos de laboratorio basados en el manual del Instituto del Asfalto MS — 2 (Mix Design
Methods) y el manual Ms14(Asphalt Cold Mix), evaluando propiedades como la resistencia 'y

durabilidad de las mezclas.

El proyecto no solo busca optimizar el mantenimiento vial y reducir costos, sino también
promover la sostenibilidad ambiental al reutilizar materiales que de otro modo representarian
desechos contaminantes. Ademas, apoya ciudades y comunidades sostenibles, lo cual se articula
en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 11y 12. Ademas el plan enfatiza que se utiliza
mucha menos energia que con el asfalto mezclado en caliente, lo que ayuda al Aeropuerto de

Quito a administrar sus recursos de manera mas efectiva y dejar una menor huella de carbono.

ANTECEDENTES.

A nivel mundial, la industria de la construccion vial ha buscado alternativas méas sostenibles y
eficientes para la produccién de mezclas asfalticas, debido al creciente interés por Disminuir
tanto la huella ecolégica como los costos vinculados al empleo de materiales virgenes y métodos
convencionales en caliente. En este escenario, las mezclas asfalticas en frio han adquirido
importancia debido a su eficiencia energética, simplicidad en su colocacion y reduccion
significativa en la generacion de emisiones contaminantes durante los procesos de produccion y
aplicacion.

Paralelamente, el uso de material reciclado, como el RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), ha
demostrado ser una estrategia efectiva para aprovechar los residuos de pavimentos antiguos,

como lo muestra en la Figura 2, contribuyendo a la economia circular y reduciendo la necesidad



de agregados nuevos. Asimismo, la incorporacion de caucho pulverizado proveniente de
neumaticos de avion y del aditivo Gripper 67 disefiados para optimizar la cohesion interna, la
aptitud para ser manipuladas y sus caracteristicas estructurales en mezclas en frio ha emergido
como una linea de investigacion innovadora y en expansion.

Figura 2

El asfalto es 100% reciclable

El Asfalto es
4 00% Reciclable

Nota. Adaptada de El asfalto es 100% reciclable [Imagen]. X. por Curro Lucas, 2019,

(https://x.com/curro_lucas/status/1182745447036833792).

Si bien existen multiples investigaciones sobre la aplicacion de RAP y aditivos en mezclas
asfalticas en caliente, el conocimiento sobre su comportamiento en mezclas en frio sigue siendo
limitado. En consecuencia, resulta imprescindible realizar un analisis comparativo del
desempefio mecanico entre mezclas convencionales en frio y aquellas modificadas con RAP,
caucho de neumatico de avion y el aditivo Gripper 67, para determinar su pertinencia técnica y

econdmica en el &mbito de las obras viales.


https://x.com/curro_lucas/status/1182745447036833792

PROBLEMA

Esta investigacion tiene como objetivo abordar los desafios ambientales y operativos derivados
de la acumulacion de residuos de pavimento asfaltico reciclado (RAP) y caucho de neumaético de
avion en el Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de Quito. Dichos residuos, generados del
mantenimiento frecuente de las pistas ante el elevado transito aéreo, constituyen un problema
relevante en términos de almacenamiento y riesgo de contaminacion ambiental. Adicionalmente,
las vias adyacentes a las pistas, sometidas a variaciones térmicas diurnas-nocturnas y alto flujo
vehicular, exigen soluciones de pavimentacién mas resistentes y sostenibles.

La presente investigacion aborda el desarrollo y perfeccionamiento de mezclas asfélticas en frio,
integrando materiales reciclados como RAP y particulas de caucho provenientes de neumaticos
aerondauticos, empleando aditivos como GRIPPER 67 para potenciar la adherencia y el
comportamiento mecanico de las mezclas.

El alcance de la investigacion se delimita a las vias adyacentes a las pistas del Aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre, ubicadas dentro de la parroquia de Tababela, al este de Quito,
como se aprecia en la Figura 3. El grupo social involucrado comprende a los usuarios del
aeropuerto, comunidades locales, y personal de mantenimiento vial. Asimismo, se analizan las
implicaciones ambientales y econémicas para la ciudad de Quito y sus zonas periféricas,
promoviendo estrategias sostenibles en la gestion de residuos y mantenimiento de infraestructura

vial.

Esta iniciativa busca no solo apunta al mejoramiento de la infraestructura vial del entorno
aeroportuario, sino que también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos
por la ONU, en particular aquellos orientados a ciudades y comunidades sostenibles, asi como a

la produccion y consumo responsables. Para garantizar la viabilidad y aplicacion practica de los



resultados obtenidos, resulta esencial la cooperacion interinstitucional entre Quiport, entidades

gubernamentales y centros académicos como la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

Figura 3

Ubicacion Aeropuerto Internacional Mariscal sucre
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Nota. Adaptada de Wyndham Quito Airport, Ecuador [Mapa], Google, 2025, Google Maps,

(https://www.google.com/maps/@-0.1199145,-78.3581908,8085m/data)

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

El objetivo es evaluar la viabilidad técnica y econémica de estas mezclas mediante ensayos como
el método Marshall, determinando la proporcion 6ptima de materiales reciclados que garantice

estabilidad y durabilidad en las vias.

Comparar el desempefio estructural de mezclas asfélticas frias (MAF) con y sin asfalto
recuperado de pavimentacion (RAP) y polvo de neumatico de avion (APL), emulsion asfaltica y
aditivo GRIPPER 67, bajo condiciones de laboratorio que simulen las condiciones reales de las

vias adyacentes a la pista de despegue y aterrizaje del aeropuerto.


https://www.google.com/maps/@-0.1199145,-78.3581908,8085m/data

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar las propiedades de los componentes reciclados, polvo de neumatico de avion
y aditivo Gripper 67.

» Caracterizar las propiedades del RAP, polvo de llanta de avion y aditivo Gripper 67.

> Mejorar la formulacion técnica de mezclas asfalticas frias empleando RAP, polvo de
neumatico de avién empleando material reciclado, polvo de neumatico de avion en
diferentes porcentajes y aditivo Gripper 67.

> Determinar la dosificacion 6ptima de caucho pulverizado proveniente de neumatico de
avion gue potencie la resistencia mecanica y la trabajabilidad de la mezcla asfaltica en
frio, derivado del estudio de los parametros evaluados mediante la metodologia Marshall.

> Determinar a través de pruebas de laboratorio las variaciones en las caracteristicas

mecanicas de la mezcla utilizando el ensayo Marshall.

CAPITULO |

1.1. Situacion Actual

El mantenimiento anual de las pistas del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre de
Quito, gestionado por la empresa Quiport, genera un volumen significativo de residuos,
principalmente pavimento asfaltico reciclado (RAP) y caucho pulverizado proveniente de
neumaticos de avion (APL). La acumulacion de estos materiales representa una problematica
relevante desde una perspectiva logistica y ambiental, agravada debido a la carencia de un

sistema estructurado para su gestién y disposicion final, como se aprecia en la Figura 4



Figura 4

Monticulos de caucho granulado.

Nota. Adaptada de Caucho granulado, por Construex, s.f.

(https://www.construex.com.ec/exhibidores/caucho_granulado)

Esta problematica no solo compromete la operatividad del Aeropuerto Internacional
Mariscal Sucre, sino que también representa un riesgo latente de contaminacién del suelo.
Debido a la acumulacion inadecuada de residuos asfalticos. Adicionalmente, las vias adyacentes
a la pista de aterrizaje evidencian un deterioro acelerado atribuible a las exigentes cargas
mecanicas generadas por el trafico pesado vinculado a las operaciones aeroportuarias, asi como a

la incidencia de condiciones climaticas variables propias de la region.

Las mezclas asfalticas convencionales empleadas en las vias adyacentes al aeropuerto
han evidenciado una pérdida progresiva de efectividad, lo que implica un incremento en las
necesidades presupuestarias asociadas al mantenimiento, una mayor frecuencia de intervenciones
y riesgos asociados a la seguridad operacional. Ante este escenario, resulta imperativo desarrollar

soluciones innovadoras y sostenibles orientadas a mejorar el desempefio de las mezclas


https://www.construex.com.ec/exhibidores/caucho_granulado

asfalticas, al tiempo que se optimiza la gestion de los residuos generados en procesos de

mantenimiento aeroportuario.

En este contexto, se plantea la formulacién de una mezcla asfaltica en frio (MAF) que
integre (RAP), polvo de neumatico aerondutico (APL), emulsion asféltica y el GRIPPER
67como aditivo de adherencia. Esta alternativa busca no solo potenciar las propiedades
mecanicas de la mezcla, sino también fomentar una gestion mas eficiente de los materiales
reciclados, en sintonia con las metas globales de sostenibilidad definidas en la agenda 2030,
orientados a promover comunidades sostenibles y una administracion responsable de los

recursos.

El planteamiento del problema enfatiza las ventajas técnicas y ambientales de las mezclas
asfalticas frias frente a las convencionales. Entre estas se destacan la reduccion del consumo
energético durante su fabricacion, la minimizacion de emisiones de vapores toxicos y particulas
contaminantes, asi como la reutilizacion de materiales reciclados como el RAP y el APL.
Ademas, esta estrategia contribuye a la implementacion de un modelo de economia circular,
favoreciendo la reduccidn, reutilizacion y valorizacion de residuos, lo que se traduce en una

menor extraccion de recursos naturales y una significativa mitigacion del impacto ambiental.

La propuesta de este trabajo de integracién se centra en analizar el desempefio mecéanico
en diferentes mezclas: una mezcla en frio convencional elaborada con agregados naturales y
emulsion asfaltica, y una mezcla en frio que incorpora material reciclado de pavimento, polvo de
neumatico aeronautico, emulsion asfaltica, aditivo de adherencia. Para evaluar la efectividad de
estas mezclas, se emplearé el ensayo Marshall y los lineamientos del manual MS14, bajo
condiciones de laboratorio que simulen el ambiente real de las vias cercanas a las pistas del

aeropuerto.



Este analisis permitira determinar la resistencia, durabilidad y estabilidad de las mezclas,
con el objetivo de identificar una formulacion 6ptima que soporte el clima frio y el trafico
intenso caracteristicos del entorno aeroportuario. En particular, el estudio busca definir la
cantidad adecuada de polvo de neumatico aeronautico que debe incorporarse a la formulacion de

la mezcla para maximizar su desempefio.

La inclusién del aditivo de adherencia es clave, ya que permite mejorar la cohesién entre
los materiales, asegurando una mezcla mas homogénea y resistente. Al optimizar estos
componentes, se espera obtener una mezcla que no solo reduzca costos de mantenimiento, sino
que también prolongue la vida dtil de las vias, minimizando asi la frecuencia de intervenciones y

el uso de recursos adicionales.

1.2. Diagnostico

Situacion Actual y Contexto

Generacion y Gestion de Residuos

El Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre, administrado por Quiport, enfrenta desafios
significativos en la gestion de residuos derivados del mantenimiento de sus pistas. Anualmente,
se generan aproximadamente 7,000 m3 de RAP y entre 4.5 a 5 toneladas de polvo de neumatico
aerondutico debido al desgaste de neumaticos durante los aterrizajes, donde las llantas pueden
alcanzar temperaturas de hasta 300°C. Estos residuos, acumulados al aire libre, representan
problemas de espacio y potenciales riesgos ambientales, como la contaminacion del suelo y

aguas subterraneas. (Espinoza Naranjo, 2023).



1.2.1. Estado de las Vias Adyacentes

Las vias de acceso y las vias cercanas a las pistas presentan un deterioro acelerado,
atribuible a la alta carga vehicular y condiciones climaticas variantes del sector, como se aprecia
en la Figura 5. Las mezclas asfalticas convencionales utilizadas han perdido efectividad,
incrementando los costos de mantenimiento y comprometiendo la seguridad operacional. (Moya
Séenz, 2024) .

Figura 5

Estado de las vias acceso al aeropuerto

Nota. Fotografia tomada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

1.2.2. Iniciativas de Investigacion y Desarrollo

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado investigaciones enfocadas en la

elaboracion de mezclas frias que incorporan RAP y caucho pulverizado de neumaético



aerondutico. Estas formulaciones buscan mejorar la durabilidad y desempefio estructural de las
vias, promoviendo al mismo tiempo la sostenibilidad mediante el aprovechamiento de materiales
reciclados. Estudios recientes evidencian que la inclusion de un 1% de polvo de llanta
incrementa significativamente la estabilidad de la mezcla, alcanzando valores de hasta 1,750 Ib

conforma a los resultados del ensayo Marshall. (Wilson Cando Tipan, 2024)

1.3. Actores del Mercado

Quiport

Como operador del aeropuerto, Quiport lidera las iniciativas de mantenimiento y
sostenibilidad, promoviendo el uso de materiales reciclados en las mezclas asfalticas para las

vias secundarias.

Instituciones Académicas

La Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador (PUCE) y la Universidad Central del
Ecuador (UCE) han realizado investigaciones fundamentales en la formulacion y evaluacion de
mezclas asfélticas frias que incorporan pavimento reciclado (RAP) y caucho de neumatico
pulverizado. Estos estudios han contribuido al avance del conocimiento técnico y el campo de la
ingenieria civil promoviendo el desarrollo de soluciones sostenibles y de alto rendimiento para la

rehabilitacion de pavimentos

Empresas de Reciclaje y Pavimentacion

En Quito, existen empresas dedicadas al reciclaje de neumaticos y produccion de caucho
triturado, asi como consorcios de pavimentacién vial que podrian adoptar estas mezclas

sostenibles en sus proyectos. (Pablo Renan Mora Campos, 2013)



1.3.1. Generacién de Residuos en el Aeropuerto de Quito:

Aproximadamente 7,000 m3 de RAP y entre 4.5 a 5 toneladas de neumético aeronautico

anualmente (Espinoza Naranjo, 2023). Como se demuestra en la Figura 6.

Figura 6

Estadisticas de reciclaje polvo de Ilanta de avidn, asfalto reciclado aeropuerto Mariscal Sucre Quito

POLVO DE LLANTA DE AVION
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Nota. Gréfico realizado por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



Desecho de Neumaticos en Ecuador:

Ecuador desecha anualmente aproximadamente 1,2 millones, como se aprecia en la Figura 7 de
los cuales una parte considerable es abandonada en vertederos o incinerados de manera
inadecuada. Esta practica no solo representa un problema de gestion de residuos voluminosos,
sino que también genera impactos negativos en el ecosistema. Asimismo, se advierten
consecuencias para la salud publica derivadas de la exposicion a emisiones toxicas y residuos no
tratados (Pablo Renan Mora Campos, 2013).

Figura 7

Desechos de neumaticos

Ecuador:

Se reciclaron
1.2 millones de:
Llantas en 2023

Nota. Adoptada de la miniatura del video Ecuador: Se reciclaron 1,2 millones de llantas en 2023, por J. Kronfle,

2023, YouTube (https://www.youtube.com/watch?v=ciqdL4rOhbE)

1.4. Beneficios de las Mezclas Asfalticas con Polvo de Llanta.

La incorporacion de caucho pulverizado proveniente de neumaticos en mezclas asfalticas
en frio representa una estrategia técnica eficaz con el propdsito de potenciar caracteristicas como
la tolerancia al esfuerzo repetitivo y la deformabilidad ante cargas repetidas. Estos efectos se

traducen en una mayor vida atil del pavimento, dado que el material absorbe mejor las tensiones


https://www.youtube.com/watch?v=ciqdL4rOhbE

inducidas por el trafico, mitigando la formacion de fisuras y deformaciones permanentes.
Asimismo, se evidencian beneficios economicos al reducir los costos asociados a labores de
mantenimiento y rehabilitacion, lo cual refuerza la viabilidad de esta solucion en proyectos de

infraestructura vial sostenible.

CAPITULO 11

2.1. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

El uso progresivo de caucho en mezclas asfalticas en frio, ha ido evolucionando
progresivamente como respuesta a las crecientes inquietudes por el medio ambiente y la
sostenibilidad. Este desarrollo no se le puede atribuir a una sola organizacion, sino que ha sido el
resultado de multiples iniciativas dentro del sector de la construccion vial y la gestion de
residuos. A partir de las ultimas décadas del siglo pasado, se ha evidenciado una tendencia a
incorporar este material, impulsado principalmente por la gran cantidad de Ilantas desechadas y
la necesidad de adoptar soluciones mas ecoldgicas para su reutilizacion y reducir su impacto

negativo en el entorno.

Los estudios mas relevantes que fundamentan el presente proyecto de integracion curricular son:

» Valoracion de la respuesta mecanica de formulaciones asfalticas en estado frio elaboradas
con pavimento reciclado (RAP).

» Determinacion del impacto del caucho de neumatico de avion sobre mezclas asfalticas
no calentadas con incorporacién total de RAP.

» Andlisis del efecto del aditivo Gripper 67 en la performance de mezclas asfalticas frias

que utilizan RAP como agregado principal.



2.1.1. RAP (Recycled Asphalt Pavement).

Se entiende por pavimento asfaltico reciclado (RAP) al conjunto de materiales recuperados de
capas de pavimentos existentes que ya no se hallan en dptimas condiciones o que han sido

extraidas durante labores de mantenimiento o reconstruccion de infraestructura vial.

Este material, constituido por agregados minerales como (piedra, arena) recubiertos de
asfalto envejecido, se reincorporan en nuevas mezclas asfalticas, ya sean en caliente o en frio. Su
utilizacion contribuye a la reduccion del uso de recursos virgenes, a la reduccion de los gastos
asociados al proceso productivo y a la mitigacién del impacto ambiental, al valorizar residuos

que, en caso contrario, serian descartados.
2.1.2. Propiedades y utilidad del RAP

El (RAP) corresponde a un compuesto que ha experimentado envejecimiento durante su
vida util, debido a diversos procesos como la oxidacion, volatilizacion de componentes livianos,
polimerizacion, tixotropia, sinéresis y separacion de elementos por absorcion, lo que altera sus
propiedades, especialmente las del ligante asfaltico (Roberts, Materiales de mezcla asfaltica en
caliente, disefio de mezclas y construccion, 1996). Esta transformacion del ligante puede generar
dificultades al mezclarse con asfalto nuevo, ya que se forman conglomerados que reducen la
eficacia del proceso de mezclado (Oliver, 2001). Ademas, el precalentamiento del RAP previo a
su incorporacion mejora la compatibilidad entre ligantes envejecidos y virgenes facilitando una

mezcla mas homogénea y eficaz (Silva H. M., 2015)
Utilidad.

El material reciclado se emplea en distintos tipos de pavimentos, como los de hormigén

compactado, permeable o autocompactante, asi como en bloques y morteros. Su uso reduce la



demanda de agregados naturales, lo que permite reducir los gastos asociados al transporte y
logistica de materiales, y de produccidn en obra, ademas, mejora caracteristicas como la
trabajabilidad, la resistencia a la fractura y el comportamiento ante ciclos de congelacion-
descongelacion. A nivel estético, su aplicacion también ayuda a reducir el material acumulado en

los margenes de las vias, mejorando asi el aspecto visual del entorno vial (Rout, 2023).

Finalmente, el uso de RAP se alinea con los principios de sostenibilidad al promover
practicas de reciclaje y optimizar la gestion de residuos dentro del sector de la construccion

(Rout, 2023)

2.1.3. Granulometria del RAP.

Permite caracterizar la estructura granulométrica del conjunto de particulas, lo cual es
fundamental para evaluar su uso en mezclas asfalticas recicladas. Este procedimiento se lleva a
cabo mediante el ensayo de tamizado, el cual clasifica las particulas segun su granulometria y
cuantifica el porcentaje en masa que atraviesa cada tamiz especifico (INV., 2013). Una adecuada
gradacion de los agregados es fundamental para garantizar la trabajabilidad, la eficiencia en la
compactacion y el desarrollo de propiedades mecanicas 6ptimas en la mezcla; en caso contrario,
pueden verse afectadas negativamente sus caracteristicas volumétricas y estructurales (Roberts,

2009).

2.1.4. Andlisis cuantitativo del contenido de asfalto en el material reciclado

Determinar el porcentaje de asfalto presente en el pavimento asfaltico reciclado resulta
esencial para el disefio adecuado de mezclas recicladas, ya que este parametro incide
directamente en las propiedades de calidad y desempefio mecanico del producto. Segun el

Instituto Nacional de Vias de Colombia ((INV)., 2013), se hace un analisis especifico para saber



cuanto ligante asfaltico hay en el material reciclado. Esta informacion es clave para no pasarse ni

quedarse corto con el nuevo asfalto que se afiade.

Este analisis consiste basicamente en separar el asfalto del resto de la mezcla usando
solventes y luego calcular qué porcentaje representa ese asfalto con respecto a la masa total del

RAP ((INV)., 2013)

Sin embargo, algo importante a tener en cuenta es que la cantidad de asfalto en el RAP no
siempre es la misma. Como mencionan (Mallick, 2018), esta puede variar mucho dependiendo
de donde proviene el material y cdmo fue procesado. Si la mezcla final tiene mucho o muy poco
asfalto, su comportamiento en la via puede verse afectado negativamente, sobre todo en cuanto a

resistencia y duracion.

2.1.5. Gravedad especifica de los agregados

A la hora de disefiar mezclas asfalticas, es clave conocer algunas propiedades fisicas de
los agregados, entre ellas su gravedad especifica en distintas condiciones. Estos datos permiten

entender mejor el comportamiento del material dentro de la mezcla.

La gravedad especifica representa la relacion entre la densidad del agregado y la del
agua, expresando cuantas veces dicho material supera el peso de un volumen equivalente de agua

bajo condiciones térmicas controladas (Martinez & Ruiz, 2010).

Cuando se habla de gravedad especifica saturada y superficialmente seca (SSS), se refiere
a la medida tomada cuando el agregado esta completamente mojado por dentro, pero seco por
fuera. Esta condicion es bastante usada porque refleja el estado mas comdn del material al

momento de mezclarse con el asfalto (Lopez & Herrera, 2012).



Por otro lado, la gravedad especifica aparente mide la densidad del agregado sin
considerar los poros que pueden llenarse de agua. Esta version da una idea mas clara de la parte
solida del material (Torres & Sanchez, 2011). Estas diferencias ayudan a determinar cuanto
asfalto necesita la mezcla y cdmo se comportara con el tiempo. Un mal calculo en estas

propiedades puede afectar la durabilidad o estabilidad de la via.

2.1.6. Polvo de llanta de avidn

Las llantas de avién son muy diferentes a las que usamos en autos comunes. Estan hechas
para resistir condiciones bastante exigentes, como altas velocidades, temperaturas extremas y
mucho peso durante el aterrizaje y el despegue. Segun (Pérez & Zamora, 2011), estas ruedas
estan disefiadas con estructuras reforzadas y materiales especiales que les permiten funcionar de

manera segura en pistas de aeropuertos.

Estas llantas estan compuestas por varias partes como el cinturdn de acero, la banda de
rodadura, el talon y una carcasa interna que trabaja junto con el resto del conjunto para darle
fuerza y durabilidad al neumatico (Aguilar & Sanchez, 2009). Gracias a esa composicion
resistente, una vez que se reciclan, su polvo de caucho puede usarse para mejorar mezclas

asfélticas.

Para que ese polvo de llanta se pueda utilizar en mezclas, debe cumplir ciertas
condiciones. La norma ecuatoriana NTE INEN 2680:2013 establece, por ejemplo, que el caucho
reciclado debe tener muy poca humedad (menos del 0,75 %), y estar libre de metales visibles.
También debe pasar por un tamiz No. 8, lo que significa que las particulas deben ser bastante

pequefas (Ecuador., 2013).



2.1.7. Aditivo de Adherencia

Gripper 67 es un promotor de adhesion en forma de éster organico liquido a 25 °C. Esta
disefiado para mezclas asfalticas en caliente o tibias y para mezclas de parcheo. Ofrece
resistencia térmica elevada y gran afinidad con aridos calcareos y siliceos, y es compatible con

PPA (polimeros para mejora del asfalto). Como se observa en la Tabla 1
Usos y aplicaciones

» Industrias: Asfalto en caliente/tibio y mezclas de parcheo.
» Propoésito: Optimizar la interaccion fisico-quimica entre el ligante y los aridos,
favoreciendo su union y desempefio en la mezcla.

» Compatibilidad: Se puede utilizar junto con PPA en la formulacion

Tabla 1

Especificaciones técnicas

Parametro Detalle

Forma Liguidaa25° C

Base quimica Ester organico

Afinidad con aridos Excelente con silicio y calizo

Rango de dosificacion 0,3 %—1,0 % sobre peso del asfalto en caliente;

dosis especifica mayor para mezclas de parcheo

Resistencia térmica Alta, adecuado para procesos de mezclado en

caliente

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



Resumen.

Gripper 67 es un aditivo liquido de alta eficiencia para mejorar la adhesion en pavimentos
asfélticos, eficiente a bajas dosificaciones y compatible con PPA. Recomendado en dosis de
0,3 %—1 % segln tipo de mezcla, con rendimiento probado en aridos de calcio y silice, ideal para

aplicaciones en Latinoamérica.

Los aditivos que se utilizan con mayor frecuencia para mejorar la adherencia en mezclas
asfélticas suelen incluir aminas, compuestos organicos con grupos funcionales activos y ciertos
agentes tensioactivos. Su funcion principal es facilitar el contacto entre el ligante asfaltico y los
agregados minerales, reduciendo la tensién superficial y mejorando la capacidad del ligante para

cubrir completamente los aridos (Pérez-Jiménez et al., 2013).

Entre los beneficios mas destacados del uso de estos aditivos se encuentra la mejora en la
resistencia al desprendimiento de los componentes de la mezcla, especialmente en condiciones
ambientales adversas como la humedad elevada y las temperaturas altas (L6pez Montero & Mird

Recasens, 2017).

No obstante, algunos estudios también advierten que una dosificacion excesiva de estos
aditivos puede alterar las propiedades viscoelasticas del ligante, acelerando su envejecimiento y

reduciendo la durabilidad del pavimento (Silva H. M., 2015).

2.1.8. Emulsion asfaltica.

La emulsidn asfaltica estd compuesta por asfalto, agua y un emulsificante que ayuda a
mantener todo unido. Este tipo de producto permite aplicar el asfalto a temperatura ambiente, lo
que lo hace mas seguro, facil de manejar y menos contaminante. Gracias a su buena adherencia,

se usa en trabajos como riegos de liga y lechadas asfalticas. Cuando se etiqueta como “CCS-1h”,



se indica que su proceso de fraguado o rompimiento es lento, ideal para ciertos trabajos en

climas célidos o con trafico reducido.
Historia de las emulsiones asfalticas.

El uso de emulsiones asfalticas comenzé hace mas de un siglo. En 1903 se tienen
registros de su aplicacion en caminos de California. En México, en los afios 20, empresas
petroleras empezaron a producirlas de forma industrial, facilitando su uso masivo en carreteras.
En las décadas siguientes, especialmente a partir de los afios 60, se perfeccionaron las formulas y
los métodos de produccion, haciendo que estas emulsiones sean mas estables y Gtiles en muchas

aplicaciones viales (Pérez & Blanco, 2015).
Composicion.
Una emulsidn esta hecha principalmente de:

» Asfalto: Es el componente principal, representa entre el 55 % y el 70 % del total.

» Agua: Ayuda a mantener el asfalto liquido y facilita su aplicacion.

» Emulsionantes: Son productos quimicos (también llamados surfactantes) que permiten
que el agua y el asfalto se mezclen bien. Dependiendo del tipo de quimico, la emulsion

puede ser cationica, anionica o no ionica (Jiménez & Valverde, 2018).
Tipos de emulsiones.

Las emulsiones se clasifican principalmente por el tipo de carga eléctrica que tienen y por

la velocidad con la que se "rompen™ o se separan para que el asfalto se adhiera a la superficie:

» Catidnicas: Tienen carga positiva. Son las mas utilizadas hoy en dia porque se adhieren

mejor a los aridos minerales.



» Anidnicas: Tienen carga negativa. Se usaron mas en el pasado, pero hoy son menos

comunes (Lépez & Ramirez, 2019).
Segun su velocidad de rompimiento:

» Répido rompimiento: Usadas en riegos de liga o sellos donde se necesita una adhesion
inmediata.

» Rompimiento medio: Ideales para mezclas en frio con bajo contenido de material fino.

» Rompimiento lento: Se aplican en mezclas frias en planta y para estabilizacion de
suelos.

> Para impregnacion: Utiles para preparar bases antes de colocar una capa asfaltica.

> Super estables: Especiales para reciclar pavimentos o estabilizar suelos muy sueltos

(Silva & Gomez, 2020).
2.1.9. Mezcla Asfaltica en Frio.

La mezcla asfaltica en frio consiste en la integracién de aridos gruesos y finos como
piedra triturada y arena junto con un ligante asfaltico liquido, cominmente en forma de
emulsion, permitiendo su aplicacion sin requerimientos térmicos elevados. A diferencia de la
mezcla en caliente, no requiere calentar el asfalto, lo que la hace mas econémica y amigable con

el medio ambiente (Mufioz & Castillo, 2019).

Gracias a su facil aplicacion y bajo costo, es muy usada para trabajos menores como
bacheo o reparaciones en zonas alejadas. Se fabrica generalmente entre 0 °C y 40 °C, lo que
reduce el uso de energia y permite su uso sin necesidad de equipos pesados (Carrera & Sanchez,

2020).



Propiedades principales.
Produccion en planta con emulsion.

Estas mezclas se preparan con emulsiones asfalticas en plantas especializadas sin calentar
los materiales. Esto permite ahorrar energia y reducir emisiones. Aunque se pueden transportar
facilmente, necesitan tiempo de curado para que se endurezcan correctamente y obtengan la

resistencia adecuada (Ramirez & Paredes, 2017).
Componentes.

Los ingredientes principales son agregados (como grava y arena), un ligante (emulsion
asfaltica), agua y, a veces, un solvente. Es esta combinacion con agua lo que la diferencia de

otras mezclas que requieren calor (Delgado & Torres, 2021).
Disefio de la mezcla.

El disefio de este tipo de mezcla se realiza a temperatura ambiente, a diferencia de la
mezcla en caliente que se trabaja a 140 °C. Se utilizan diferentes métodos de disefo,
dependiendo del pais. Por ejemplo, en EE. UU. es comtn el método Super Pave, mientras que en

Europa o Asia se prefiere el método Marshall (Fernandez & Lopez, 2020).
Rendimiento.

Estas mezclas ofrecen ventajas ambientales y econdmicas, aunque suelen tener menor
estabilidad y mas vacios de aire que las mezclas calientes. EI desempefio de la mezcla esta
condicionado por diversos parametros, entre ellos la naturaleza del ligante asfaltico, las
propiedades de los aridos, el periodo de curado y las condiciones ambientales presentes durante

su aplicacion (Cruz & Navarro, 2018).



Curado.

A diferencia de las mezclas calientes que se endurecen rapido, las frias requieren mas
tiempo. Este proceso se llama curado, y ocurre cuando se evapora el agua, dejando que el ligante
tome sus propiedades finales y se adhiera correctamente a los agregados (Delgado & Torres,

2021).
Demanda Tedrica de Asfalto Residual.

Este valor estima cuanta emulsidn se necesita para cubrir bien todas las particulas de los
agregados. Se basa en el tamafio y textura de las piedras, y aunque es Gtil para calcular una
cantidad minima, no reemplaza el ajuste que se debe hacer en el disefio real segun el desempefio

esperado (Gonzalez & Mora, 2017).
Contenido Optimo de Agua.

El agua es clave en la mezcla en frio. Si se usa poca, la mezcla queda seca y dificil de
aplicar; si se usa demasiada, se vuelve inestable y dificil de compactar. Por eso, se hacen ensayos
para encontrar el punto exacto donde se logra la maxima densidad sin afectar la calidad del

pavimento (Rios & Gomez, 2019).

CAPITULO 3.
3.1. METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudio

La investigacién planteada se desarrolla bajo una modalidad experimental con caracter

comparativo, orientada al andlisis de diferencias entre variables o condiciones especificas:



» Una mezcla asfaltica convencional (MAF): Disefiada con agregados virgenes, y solucion
asfaltica liquida.

» Mezcla asféltica en frio con RAP — APL — GRIPPER 67 (MAF- R): Elaborada con RAP
(Asfalto Recuperado de Pavimentacion), solucion asfaltica liquida, polvo de neumatico

de avion y el modificador de desempefio GRIPPER 67.

Se comparara el comportamiento mecanico de ambas mezclas mediante ensayos de laboratorio,

(ensayo Marshall) para evaluar su desempefio en términos de:

> Estabilidad Seca (Dry Stability) Evaluar el comportamiento estructural bajo
solicitaciones de carga (trafico) sin humedad presente.
» Estabilidad Himeda (Wet Stability) Determinar la resistencia al dafio por humedad

(desprendimiento del ligante asfaltico, pérdida de cohesién)

» Gravedad Especifica Bulk Seca (Dry Bulk Specific Gravity) Permite evaluar la

densidad compactada real de la mezcla.

» Porcentaje de Humedad Absorbida (%H Absorbida) indica la capacidad de

absorcion de los agregados y la mezcla una vez curada.

» Cambio o Perdida de estabilidad. Se medira la tendencia de la mezcla a deformarse o
desintegrarse bajo carga o condiciones ambientales adversas.
» Porcentaje total de vacios. Se medira el porcentaje de aire presente en la mezcla

compactada.



3.2. Método de investigacion

La estrategia investigativa adoptada corresponde a un enfoque experimental desarrollado en
condiciones controladas de laboratorio, 1o que permite una evaluacion sistemética de las
variables involucradas. Se elaborardn muestras de ambas mezclas asfélticas en frio y se
someteran a los ensayos mencionados anteriormente. La informacion obtenida sera procesada
mediante técnicas estadisticas con el objetivo de detectar variaciones relevantes en las

propiedades mecanicas de las mezclas evaluadas.

3.2.1. Procedimientos y herramientas empleadas para la obtencién de datos.

Se contemplan diversas metodologias y dispositivos orientados al conjunto sistematico de

informacidn pertinente para el estudio.

> Elaboracion de las muestras: Se utilizaran equipos de laboratorio como mezcladoras,
compactadoras, y hornos de temperaturas controladas para preparar las muestras de las
mezclas asféalticas frias.

» Ensayos de laboratorio: Se emplearan instrumentos especializados para realizar los
ensayos de compresion, resiliencia, traccion indirecta, tenacidad a la fractura y densidad.

» Hojas de calculo: Los datos recolectados seran procesados mediante herramientas de
hojas de célculo, lo que permitira su organizacion, analisis estadistico y representacion
grafica de forma estructurada.

Consideraciones adicionales.

Se debe establecer un disefio experimental adecuado que permita controlar los factores
que podrian afectar el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas frias. Es importante utilizar

materiales de calidad y seguir procedimientos estandarizados durante la elaboracion de las



muestras y la ejecucion de los ensayos, el andlisis estadistico debe ser riguroso y considerar las

caracteristicas de los datos obtenidos.

3.3. Caracterizacion de los materiales y ensayos

En el desarrollo del presente plan de integracion curricular se emplearon materiales como
RAP, emulsion asféltica, polvo de Ilantas de avion y el aditivo GRIPPER 67, suministrado por el
Ing. Carlos Mercado (Quimi Kao). Los agregados pétreos fueron proporcionados por Todo
Maquinas, mientras que el RAP y el polvo de llanta provinieron del Aeropuerto Mariscal Sucre.
Se analizaron la granulometria de los agregados y el RAP, se evalud la estabilidad de la emulsion
y se caracterizo el polvo de llanta. La composicion del aditivo se respald6 con su ficha técnica

correspondiente.

3.3.1. Caracterizacion agregados.

El pavimento asfaltico reciclado (RAP), utilizado en este estudio, fue obtenido en el
Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre (Quito). Dicho material presenta tres niveles de
recubrimiento: particulas con asfalto envejecido y finos; agregados parcialmente recubiertos; y
otros con cobertura minima o nula. Previo a su incorporacion en las mezclas, el RAP fue secado
al aire, tamizado y fraccionado para su adecuada manipulacion, conforme a lo estipulado en las

especificaciones del MOP - 001-f 2002 para construccion de caminos y puentes.

3.3.2. Muestreo en campo (ASTM D75 — INEN 695)

Las porciones del arido seran extraidas de un sitio de almacenamiento, siguiendo la
recomendacion de la norma ASTM D75, la cual sugiere tomar tres porciones representativas: una

de la parte superior, otra del centro y una mas de la base de la pila.



El objetivo de un muestreo adecuado es obtener una representacion fiel de las
caracteristicas y condiciones reales del material. El resultado del ensayo estara condicionado de
la capacidad del personal encargado de la recoleccidn, asi como del correcto manejo de los

equipos y herramientas.

3.3.3. Analisis granulométrico (ASTM C136 - MOP 2002)

El andlisis granulomeétrico tiene la finalidad de establecer la proporcion de particulas del
material que logran pasar por aberturas de tamafios especificos. Los resultados se expresan en
funcion del peso de cada fraccion, indicando su respectivo porcentaje con relacion a la masa

inicial de la muestra. Como se muestra en la Tabla 2

Tabla 2

Analisis Granulométrico

Granulometria
Masa inicial seca gr 1100,00 gr
Masas, g Porcentajes Limites
Designacion malla Granulometria
® Masa retenida rel\tlleansi:a % Retenido % Que 1/2"
acumulado pasa -

mm ASTM acumulada min max
62,5 21/2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
50 2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
37,5 11/2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
25 1" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
19 3/4 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
12,5 1/2 37,40 37,40 3,4 96,6 90 100
9,5 3/8 180,40 217,80 19,8 80,2 75 95
4,75 No. 4 180,40 398,20 36,2 63,8 50 70
2,38 No. 8 126,50 524,70 47,7 52,3 35 60
1,18 No.16 184,80 709,50 64,5 35,5 20 45
0,60 No.30 139,70 849,20 77,2 22,8 15 35
0,30 No.50 135,30 984,50 89,5 10,5 10 25
0,15 No. 100 37,40 1021,90 92,9 7,1 5 15
0,075 No. 200 36,30 1058,20 96,2 3,8 2 10

Pasa 200 41,80 1100,00 100,0 0,0

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



El anéalisis granulométrico resultante permite verificar si el material analizado cumple con
los requisitos establecidos para el disefio de mezclas en frio, conforme a los limites estipulados

por la normativa MOP 2002.

3.3.4. Procedimiento.

Para el andlisis granulométrico del RAP, las muestras fueron secadas en horno a 60 °C
durante 24 horas hasta alcanzar peso constante. Posteriormente, se homogeneizaron por cuarteo
manual sobre superficie limpia de laboratorio, volteando el material tres veces desde su capa
superficial. Se emplearon tamices conforme a la norma MOP 2002 (2 /2" a N°200), colocados en
orden descendente. El tamizado se efectud parcialmente de forma mecénica (<10 000 rpm, hasta
tamiz N°4, durante 10 minutos) y manualmente en los restantes, limitando la carga a 7 kg/cm?.
La operacion manual finalizo6 al superar menos del 1 % de material retenido. Se evité adherencia
mediante golpeteo lateral rotativo. El peso retenido en cada tamiz fue registrado, verificando que

la diferencia con el peso inicial no excediera el 0.3 %, criterio de validez del procedimiento.

3.3.5. Calculos

Ecuacién:

» Porcentaje retenido
% retenido = Peso retenido parcial / Wt * 100
En donde:

» Wt es el sumatorio total del peso de la muestra en gramos

» Porcentaje retenido acumulado: Cantidad acumulado expresado en porcentaje en cada
tamiz.

% retenido acumulado = X % retenido acumulado.



» Curva granulométrica

Para la elaboracion de la curva granulométrica, los limites estan de acuerdo a lo

recomendado en las especificaciones del MOP 2022, o la norma ASTM D3515 Tabla 1.

Para este proyecto escojeremos la gradacién por su tamafio maximo nominal de 1/2”,

como se observa en la Tabla 3

Tabla 3

Cuadro de limites

COMPOSITION OF ASPHALT PAVING MIXTURES (ASTM D3515)

2in. 11/2in. 1in. 3/4in. 1/2in.
(50 mm) (37,5 mm) (25,0 mm) (19,0 mm) (12,5 mm)
TAMIZN® [ ABERTURA (mm) | MiN. | MAX. [ MiN. | MAX. | MiN. [ MAX. | MiN. | MAX. [ MIN. | MAX.
21/2" 63,00 100 | 100
2" 50,00 90 | 100 | 100 | 100
11/2" 37,50 90 | 100 | 100 | 100
1" 25,00 60 80 90 | 100 | 100 | 100
3/4" 19,00 56 80 90 | 100 | 100 100
1/2" 12,50 35 65 56 80 90 100
3/8" 9,50 56 80
4 4,75 17 47 23 53 29 59 35 65 44 74
8 2,36 10 36 15 41 19 45 23 49 28 58
16 1,18
30 0,600
50 0,300 3 15 4 16 5 17 5 19 5 21
100 0,150
200 0,075 0 5 0 6 1 7 2 8 2 10

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

3.4. Gravedad especifica de los agregados (ASTM C 127- ASTM C 128).

Definicion.

La gravedad especifica se entiende como la proporcidon entre la densidad del agregado y

la densidad del agua, lo que permite obtener una referencia del vinculo entre el peso y el




volumen del material. Esta caracteristica es fundamental para analizar como se distribuyen el
peso Yy el volumen de los agregados dentro de la mezcla, y sirve como base para establecer la
cantidad adecuada de emulsion en el disefio. Dicha proporcién influira directamente en las
propiedades y el desempefio de la mezcla durante su aplicacion.

3.4.1. Agregado Grueso.
» Procedimiento.

Para conseguir la muestra requerida, el material se divide mediante cuarteo y se
homogeniza adecuadamente. Posteriormente, se extrae la cantidad minima necesaria para realizar
el ensayo, tomando en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado. La muestra se obtiene de
todas las particulas que retiene el tamiz N° 4, esta se lava con la finalidad de que se desprenda

todo el polvo adherido a las particulas, de ser necesario se utilizara un agente dispersante (jabon).

Después, la muestra se sumerge en agua por un periodo de 20 a 28 horas. Transcurrido
este tiempo, se seca superficialmente utilizando un pafio, rodando el agregado sobre este hasta
que se observe, a simple vista, que no queda humedad en la superficie. Para mayor precision, se
recomienda realizar este procedimiento por separado para cada fraccion de agregado. Luego se

vuelve a pesar la muestra, obteniendo el valor "B".

Luego, el agregado se coloca dentro de un recipiente con agua a una temperatura
controlada entre 21 y 25 °C, asegurandose de que todos los granos queden completamente
sumergidos. Es importante que el hilo de suspension utilizado para pesar sea lo més fino posible.

Se realiza una Gltima pesada bajo el agua, registrando el valor correspondiente como "C".

Finalmente, el agregado se colocara en un recipiente y se secara en un horno a 60°C hasta

obtener masa constante, dejar enfriar y pesar, registrar este valor como “A”.



Calculos.

Los célculos se realizan conforme a lo establecido en la norma ASTM C 127

A
Gravedad especifica de masa (seca) = B
; B
Gravedad especifica de masa (55D) = T —
; A
Gravedad especifica de aparente = A=

Absorcign = H;H = 105G

Donde:
A= Peso de la muestra secada al horno (gramos)
B= Peso de la muestra satura con superficie seca SSD (gramos)

C=Peso de la muestra sumergida en agua (gramos)

3.4.2. Agregado fino.

» Procedimiento.
El material a emplear debe ser previamente homogenizado y dividido mediante el método
de cuarteo. Luego, se selecciona una muestra representativa, asegurandose de que pase
completamente por el tamiz N°4 (4.75 mm), con un peso aproximado de 1.5 kg. A continuacion,

la muestra se cubre completamente con agua y se deja en inmersion entre 20 y 28 horas.

Transcurrido este periodo, se procede a decantar el agua cuidadosamente. Luego, el
agregado se extiende sobre una bandeja y se expone a una corriente de aire tibio, revolviéndolo
constantemente para lograr un secado uniforme. Cuando la muestra alcanza visualmente una
condicion cercana a la de superficie seca saturada (SSS), se coloca en un molde cénico. Se
compacta con 25 golpes utilizando una varilla, y se retira el molde de manera vertical. Si la

muestra aun conserva humedad superficial, conservara la forma del molde. En cambio, cuando el



agregado empieza a desmoronarse ligeramente, se considera que ha alcanzado la condicion de

superficie seca. En ese momento, se pesa la muestra, obteniendo el dato A.

Por otro lado, se llena el picnémetro con agua hasta un nivel predeterminado. Luego se
introducen 500 g de agregado fino y se anade agua hasta alcanzar aproximadamente el 90 % del
volumen del recipiente. Usando un generador de vacio, se eliminan los vacios de aire presentes
en el interior del picnémetro. Se asegura que tanto la muestra como el agua estén dentro del
rango de temperatura entre 21 y 25 °C. Finalmente, se pesa el conjunto del picnometro con la

muestra y el agua, registrando este valor como dato B.
Calculos.

Los célculos se realizan conforme a lo establecido en la norma ASTM C 128

A
B+500-C
500
B+500-C

4
B+A-C

Gravedad especifica de masa (seca) =
Gravedad especifica de masa (55D) =

Gravedad especifica de aparente =

.. S00—A
Absorcion = %‘ | D%

Donde:

A = Peso de la muestra secada al horno (gramos)

B = Peso del frasco (picnémetro) con agua (gramos)

C = Peso del frasco + la muestra + el agua, hasta la marca de calibracion (gramos)

500 = Peso del agregado fino en gramos estado SSS (Superficie Saturada Seca)



3.4.3. Gravedad Especifica Neta de los Agregados (Gsa, Gse, Gsb).

Cuando la mezcla total de agregados esta conformada por diversas fracciones como
agregado grueso, agregado fino y filler que presentan distintas gravedades especificas, se debe
calcular una gravedad especifica combinada o neta. Esta se obtiene aplicando una formula que

considera la proporcion y la gravedad especifica individual de cada componente dentro de la

mezcla.
100
Gish = BT
z:% ot %?
Donde:

Pg, Pi, Pf: Porcentaje en peso de los agregados grueso, intermedio y fino

Gg, Gi, Gf: Gravedad especifica de los agregados grueso, intermedio y fino

3.4.4. Extraccion cuantitativa de aglutinante de asfalto por el método de ignicién

(AASHTO T308-08).

El ensayo tiene como objetivo establecer el porcentaje de asfalto presente en la mezcla
mediante un proceso de ignicién, elevando la temperatura hasta alcanzar el punto de inflamacion
del ligante asfaltico. Este procedimiento se realiza en un horno especializado, conforme a lo

establecido por la norma AASHTO T308-08.

Conocer el contenido de asfalto presente en el material reciclado (RAP) es fundamental,
ya que permite estimar la cantidad adecuada de emulsion a incorporar en el disefio de la mezcla
asfaltica en frio. Esta estimacion es clave para asegurar que el pavimento alcance un desempefio

mecanico Optimo y una mayor vida util.



Procedimiento.

El horno debe se precalienta entre 535 °C y 545 °C. La muestra, completamente seca
(100 °C a 110 °C), se homogeniza y distribuye en la canasta, registrando su masa inicial con una
balanza calibrada. Esta se ingresa al controlador del horno de ignicion, verificando una
diferencia maxima de £5 g respecto al valor programado. La combustién se mantiene activa
hasta que la variacion de masa sea menor al 0,01 % durante 3 minutos continuos. Luego, se
enfria la muestra y se determina su masa final.

Calculos.

Los calculos se realizan conforme a lo establecido en la norma AASHTO T308-08.

[.rq _H]
'H-E.A.:—1t 100

En donde:
%C. A. Representa el porcentaje de asfalto residual presente en la muesira de agregado RAP
A Representa el peso de la muestra imicial

B Representa el peso de la muestra final

3.5. Determinacion de porcentaje de emulsion tedrico.

A partir de los resultados experimentales obtenidos, es posible estimar el contenido teoérico
optimo de emulsién requerido para el disefio de una mezcla asfaltica en frio. Este valor se
determina aplicando la formula especifica desarrollada por el instituto del asfalto manual Ms14

(Asphalt Cold Mix)



DEMANDA DE EMULSION APROXIMADO DE LA COMBINACION DE AGREGADOS

ECUACION =» P = (0,05A+0,1B+0,5C) *(0,7)
a 57 % retenido en tamiz #8 entero
b= 38 % pasa el 8 y retiene 200
C= 4,82 % pasa el tamiz 200
F= 0,7 Factor 0,7 representa el residuo del betdn
P= % de emulsion tedrico

3.5.1. Ensayos realizados al polvo de llanta (filler)
Analisis granulomeétrico del filler (ASTM D 546).

El proposito del ensayo es identificar como se distribuyen los tamafios de las particulas en
el polvo de llanta de avion. Como se indica en la Tabla 4. Esta informacion es esencial para
evaluar la influencia que tiene la granulometria del polvo de caucho en el comportamiento de las

mezclas asfalticas en frio.

Tabla 4

Granulometria Caucho (Polvo llanta de avion)

Granulometria Caucho (Polvo llanta de avién)

Masa inicial seca. 1429,20 gr
Masas, g Porcentajes
Designacién malla .
Masa retenida Masa retenida % Retenido acumulado | % Que pasa
acumulada
mm ASTM
4,75 N°4 0,00 0,00 0,0 100,0
2,36 N°8 117,80 117,80 8,2 91,8
1,18 N°16 66,48 184,28 12,9 87,1
0,600 N°30 104,33 549,81 38,5 61,5
0,300 N°50 76,51 626,32 43,8 56,2
0,150 N°100 80,09 1359,91 95,2 4,8
0,075 N°200 43,01 1417,42 99,2 0,8
Pasa 200 11,78 1429,20 100,0 0,0

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025)



Figura 8

Anélisis granulométrico polvo de llanta
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Nota. Gréfico realizado por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

3.6. Ensayos realizados a la emulsién asfaltica (Css-1h).

En esta investigacion se emple6 emulsién CSS-1h, de tipo catiénico y curado lento,
formulada con asfalto de alta dureza y baja viscosidad. Su uso es frecuente como ligante en
mezclas en frio, asi como en reciclaje de pavimentos, estabilizacion de suelos, sellado superficial
y riegos de adherencia (IMPTEK, 2021). Dada su importancia en el disefio propuesto, se deben
ejecutar ensayos especificos conforme a la Figura 9, norma MOP-001-F-2002, seccion 810, para

validar su calidad y durabilidad.



Figura 9

Requisitos de emulsiones asfalticas cationicas

ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
PROPIEDAD CRS-1 CRS-2| CMS-2 CMS-2h| CSS-1 CSS-1h
min max| min [max| min max| min jmax] min | Max | min [Max|

VISCOSIDAD:
FUROL.a 25 gC. s. - - - - - - - - 20 100 20 |100
FUROL.a 50 gC. s. 20 100| 100 (400| 50 |450( 50 |450| - - - -
ESTABILIDAD AL ALMACENAJE 24 h. % - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1
DEMULSIFICACION: 35 ml .8% sds. % 40 - 40 - - - - - - - -
CUBRIMIENTO

agregado seco| - - - - [bueno| bueno - -

luego rociado - - - - |pobre pobre - - - -

agregado humedo| - - - - |pobre pobre

luego rociadol - - - - |pobre pobre - - -
CARGA DE PARTICULA + + ¥ + + +
MEZCLA CON CEMENTO - - - - - - - - - 2.0 - 2.0
ENS. DEL TAMIZ - 0.1 - 01| - (01| - 0.1 - 0.1 - 0.1
DESTILACION: ACEITE DESTILADO % - 3 - 3 - |12 - |12
RESIDUO., % 60 - 65 - 65| - 65 |- 57 - 57
ENSAYOS EN EL RESIDUO:
PENETRACION. a 25 grados.100 gr. 5 s. 100 250( 100 |250( 100 (250| 40 |90 | 100 250 40 |90
DUCTILIDAD. a 25 grados. 5 c/m. cm. 40 - 40 - | 40 | - | 40 | - 40 - 40 -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO % 97.5 - 97.5 - |975( - |975] - | 975 - 97.5
TEMPERATURA DE EMPLEO:
ALMACENAMIENTO 50 85 50 85| 50 | 85| 50 (85 10 60 10 | 60
MEZCLA EN PLANTA - - - - | 10|70 10 [70| 10 70 10 (70
MEZCLA EN SITIO - - - -2 (70 20 [70] 20 70 20 |70
TRATAMIENTO SUPERFICIAL 50 85 50 85 - - -

Nota. Adaptada de especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes (p. 675), por MOP 001-F-

2000.

3.7. Viscosidad- Saybolt Furol, 25 °C (NTE INEN 1981, ASTM D 244)

Este ensayo de viscosidad Saybolt Furol a 25 °C, conforme a NTE INEN 1981 y ASTM
D 244, permite evaluar la capacidad de la emulsion para fluir y adherirse adecuadamente a los
agregados. Consiste en medir, en segundos, el tiempo que tarda un volumen de 60 cm?® en
atravesar un tubo hasta un recipiente, manteniendo la muestra a temperatura constante. Este

procedimiento garantiza que la emulsion posea la viscosidad adecuada para aplicaciones en

pavimentacion.
3.8. Carga de particula (ASTM D7402, INEN 908).

Este ensayo de carga de particula (ASTM D7402, INEN 908) permite identificar la

polaridad de la emulsion asfaltica (cationica o anionica), segun el tipo de carga eléctrica de las



particulas de betin. Esta propiedad influye en la interaccion con los agregados. El procedimiento
consiste en aplicar corriente continua entre 8 y 10 mA a una muestra colocada entre electrodos;
si se forma una pelicula sobre el catodo y la corriente baja a <2 mA, se concluye que la emulsion
es cationica. Este analisis es esencial para garantizar el desempefio del material en mezclas en
frio, reciclaje y tratamientos superficiales.

3.9. Asentamiento 5 dias (ASTM D6930, INEN 910).

Este procedimiento resulta fundamental para evaluar el comportamiento de las
emulsiones asfélticas durante su almacenamiento, especialmente en lo referente a la estabilidad
de la suspension y la propension del betun a sedimentarse con el paso del tiempo. El ensayo se
extiende por un periodo de cinco dias y requiere el uso de dos probetas de vidrio de 500 ml de

capacidad, lo que permite obtener mediciones precisas y reproducibles.

Para su ejecucién, se llena cada probeta con una cantidad especifica de emulsion, la cual
debe permanecer en reposo absoluto durante todo el periodo de ensayo, sin ser agitada ni
manipulada. Es indispensable mantener condiciones ambientales constantes, particularmente en
lo que respecta a temperatura y humedad, con el fin de evitar interferencias externas que puedan

alterar el proceso de sedimentacion.

Finalizado el tiempo de reposo, se extraen muestras de las zonas superior e inferior de
cada probeta. Estas se someten a analisis comparativos en cuanto a composicion, densidad y
concentracion de particulas de betin, con el propdsito de determinar el grado de uniformidad en
la suspension. Este analisis permite establecer la capacidad de la emulsion para conservar una

distribucion homogénea de sus componentes, aspecto clave para su desempefio en campo.



La evaluacion de la estabilidad y sedimentacion es determinante para verificar que la
emulsion mantenga sus propiedades durante el almacenamiento, lo que repercute directamente en
la calidad, eficacia y durabilidad de las soluciones de pavimentacion. Este ensayo constituye un

criterio técnico esencial para validar la idoneidad del producto antes de su aplicacion en obra.

3.10. Estabilidad de almacenamiento 24 horas (ASTM D6930, INEN 909)

El ensayo de estabilidad de almacenamiento a 24 horas (ASTM D6930, INEN 909)
permite evaluar la tendencia del bet(n a sedimentarse en la emulsion. Se coloca una muestra en
un cilindro de vidrio graduado y se mantiene en reposo durante 24 horas. Pasado este tiempo, se
comparan las caracteristicas de las fracciones superior e inferior para determinar el nivel de
segregacion, ofreciendo una medida de la estabilidad temporal del producto.

3.11. Residuo por evaporacion (ASTM D6934, INEN 905)

Este ensayo permite cuantificar el contenido de bettn en una emulsion asfaltica,
eliminando los componentes volatiles mediante calentamiento. Se colocan tres muestras (49-51
g) en vasos de precipitado y se someten a una temperatura constante de 160—163 °C durante 2
horas. Luego, se compara la masa inicial y final para calcular el porcentaje de asfalto,

garantizando asi la uniformidad del producto para aplicaciones viales.

3.12. Prueba del tamiz N°20 (ASTM D6933, INEN 906).

El ensayo de retencidn en tamiz N°20 permite verificar la uniformidad de la emulsion
asfaltica mediante el calculo del porcentaje de particulas retenidas. Se realiza sobre una muestra
previamente homogenizada, la cual se filtra con movimientos controlados. La masa retenida se

compara con el total original, y un porcentaje dentro de los limites normativos indica adecuada



dispersion. Valores elevados pueden evidenciar impurezas o aglomeraciones que comprometen

la calidad y el desempefio del producto en pavimentacion.

3.13. Penetracion (ASTM D5, INEN 918).

Este ensayo permite determinar la consistencia y resistencia de una emulsion asféltica
mediante la medicion de la profundidad de penetracién de una aguja en una muestra de 100
gramos, durante un intervalo de 5 segundos, a una temperatura constante de 25 °C. El resultado

se expresa en décimas de milimetro, equivalentes a centésimas de centimetro.

Para su ejecucion, se acondiciona la emulsion asegurando su homogeneidad y la ausencia
de burbujas de aire. Posteriormente, se vierte en un recipiente adecuado y se calibra el equipo de

penetracién, posicionando la aguja en contacto directo con la superficie de la muestra.

El procedimiento contempla tres mediciones en puntos distintos de la emulsion, con el
objetivo de obtener datos representativos. La aguja, cuyas caracteristicas dimensionales y de
masa estan normalizadas, se deja descender libremente durante cinco segundos. La profundidad

alcanzada se registra con precision mediante un sistema de lectura calibrado.

Cada valor obtenido se documenta por separado, y el resultado final se determina como el
promedio de las tres mediciones. Este valor proporciona una referencia objetiva sobre el grado
de consistencia de la emulsion, permitiendo evaluar su dureza o suavidad bajo las condiciones

térmicas del ensayo.



3.14. Ductilidad (ASTM 133, INEN 916).

El ensayo de ductilidad permite determinar la capacidad de elongacion de la emulsion

asféltica antes de fracturarse. Se utiliza una briqueta moldeada que se somete a traccion continua

a5+0,25 cm/min y 25+0,5 °C. La longitud alcanzada antes de romperse Se registra como valor

de ductilidad, indicando la resistencia del material a esfuerzos de traccion.

3.15. Resultados de ensayos.

A continuacion, se muestra una tabla que sintetiza los resultados obtenidos en los ensayos

realizados.

Tabla5s

Resultados de ensayos emulsion

Tabla de resultados Emulsion Asfaltica CSS - 1H

Ensayo Unidades | Valor Especificacion Cumple
Viscosidad - Saybolt Furol a 25° ¢ SSF 38,65 20-100 si
Carga de particula - Positiva | Positiva - Negativa si
Asentamiento 5 dias % 0,5 0-5 si
Estabilidad al almacenamiento 24 horas % 0,03 0-1 si
Residuo por evaporacién % 61,7 Min 57 si
Prueba del tamiz N° 20 % 0,01 0-0,1 si
Penetracion Dmm 61 40-90 si
Ductilidad Cm 59 Min. 40 si

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

CAPITULO 4.

4.1. DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

4.1.1. Disefio de mezclas asfalticas segun el método Marshall

En Ecuador, no existe una normativa especifica para el disefio de mezclas asfalticas en

frio con materiales reciclados. Por tal motivo, el MOP 2002 sugiere emplear como referencia el




Manual Basico de Emulsiones Asfalticas del Instituto del Asfalto, que especifica los ensayos
requeridos. Segun el MS-19, se debe aplicar el método Marshall, basado en la norma ASTM D
1559, para evaluar la estabilidad y la deformacion pléastica de especimenes cilindricos. Estos
parametros permiten validar la resistencia estructural y flexibilidad frente a condiciones
climaticas. Con ello, se busca comparar el desempefio de la mezcla propuesta y analizar el efecto

del polvo de llanta y del aditivo Gripper 67

Para esta investigacion se decidio analizar los siguientes pardmetros que presentara esta

mezcla asféltica:

» Estabilidad Seca (Dry Stability)

A\

Estabilidad Himeda (Wet Stability)

Gravedad Especifica Bulk Seca (Dry Bulk Specific Gravity)
Porcentaje de Humedad Absorbida (%H Absorbida)

Cambio o Perdida de estabilidad.

YV V VvV 'V

Porcentaje total de vacios.

El procedimiento Marshall establece parametros iniciales para la preparacién de
muestras, especificando el uso de agregados cuyo tamafio maximo nominal no exceda una
pulgada. Estos criterios son fundamentales para garantizar la uniformidad y representatividad de

los especimenes utilizados en los ensayos.

Los especimenes empleados deben ser cilindricos, con dimensiones estandarizadas de 63

mm de espesor y 100 mm de diametro. Para cada condicion experimental, se debe contar con un



minimo de tres muestras, lo que permite obtener resultados reproducibles y estadisticamente

confiables

La carga se aplica de forma perpendicular al eje cilindrico de cada espécimen, empleando
el equipo Marshall. Esta orientacion garantiza una evaluacion adecuada de la resistencia a la

carga en condiciones similares a las del trafico vehicular.

4.1.2. Elaboracién de Briquetas

Para la fabricacion de briquetas se establecié la dosificacién adecuada del agregado
reciclado (RAP), conforme a lo estipulado en el MOP 2002, el cual indica una masa entre 900 y
1100 g. Se confeccionaron tres briquetas con masas de 900 g, 1000 g y 1100 g, respectivamente,
como parte de una evaluacion preliminar. Al aplicar el proceso de compactacién con 50 golpes
por cara, los especimenes de 1000 g y 1100 g excedieron las dimensiones estandar de espesor y

diametro. Como resultado, se determind que 900 g representa el peso 6ptimo para los disefios.

4.1.3. Determinacion Visual de la Humedad Optima del RAP

Se llevo a cabo un ensayo visual para identificar el contenido de humedad de pre-
revestimiento en el RAP, utilizando porcentajes de 1%, 2% y 3% respecto al peso total del

material. La humedad 6ptima se considera cuando el material presenta superficie saturada seca.

> El 1% resulto insuficiente para humedecer completamente el agregado.

> El 2% logré cubrir completamente el agregado sin generar brillo superficial, lo cual
cumple con las condiciones dptimas para la mezcla.

» El 3%, aunque cubri6 totalmente el RAP, produjo una pelicula superficial brillante, sefial

de sobresaturacion.



4.1.4. Integracion del Aditivo GRIPPER 67 a la Emulsion Asfaltica

Se aplico un procedimiento de fusidn controlado entre la emulsion asféltica y GRIPPER
67. Siguiendo las recomendaciones técnicas del fabricante, se empled una proporcion de 1%

respecto al peso de la emulsion, con preferencia por dicho valor para obtener resultados éptimos.

La mezcla se homogeneizo utilizando un taladro modificado como agitador mecénico.
Cabe resaltar que, segun el fabricante, esta mezcla debe utilizarse en menos de 24 horas, ya que

el aditivo pierde sus propiedades aglutinantes con el tiempo y se sedimenta.

4.1.5. Procedimiento de Preparacion de Mezcla para Briquetas

> Paso 1: Los 900 g de RAP se colocan en un recipiente metalico, se adicionan 27 g de
agua (3%) sobre el peso de la muestra, se mezcla manualmente con guantes de caucho
durante 4 minutos, empleando movimientos radiales de adentro hacia afuera.

» Paso 2: Se incorpora la emulsion asfaltica en porcentaje dptimo (4.5%) y se agita
manualmente por un minimo de 4 minutos, conservando la técnica de mezcla radial.

» Paso 3: Se coloca el caucho de llanta a la mezcla previamente emulsionada y se continGa
la agitacion manual durante al menos 3 minutos, manteniendo el mismo patrén de
mezcla.

» Paso 4: Se prepara el molde colocando un papel filtro en su base, el cual es impregnado
con aceite mediante brocha para evitar adherencias. Se realizan 15 golpes perimetrales y
10 centrales con una varilla. Luego, se cubre nuevamente con papel filtro y se aplica una
ligera capa de aceite.

» Paso 5: Antes de la compactacion, se verifica el estado mecanico del martillo, engranajes

lubricados y en condiciones éptimas. Se inserta correctamente el molde en la maquina



electromecanica y se programa para 50 golpes por cara, como lo establece el MS-19 para
mezcla en frio. Tras la primera serie de golpes, se gira el espécimen y se repite el
procedimiento.

» Paso 6: Posterior a la compactacion, las briquetas se dejan reposar por 24 horas, luego

son desmoldadas cuidadosamente mediante el uso de un gato extrusor.

4.2. Configuracion Experimental: RAP — Polvo de Llanta — Emulsion — Aditivo

Para el primer conjunto experimental se elaboraron 15 briquetas, evaluando
combinaciones de polvo de llanta en proporciones de 1%, 1.5%, 2% y 2.5% y 3% tanto en estado
seco como humedo. Siguiendo el criterio minimo de tres especimenes por combinacion, se

aplicaron todos los pasos metodoldgicos previamente descritos.

4.3 Determinacion de la Gravedad Especifica Bulk

Para calcular la gravedad especifica aparente (Bulk) de las briquetas bituminosas, se
procede a medir espesor y diametro en cuatro puntos por muestra, obteniendo un promedio
representativo por espécimen.

Posteriormente, se registran los siguientes pesos:

» Peso en aire
> Peso sumergido

> Peso en condicion de superficie saturada seca



La condicion de superficie saturada seca se logra al sumergir el espécimen en agua
durante 3 a 5 minutos, luego se extrae, se elimina el exceso de agua superficial con toalla y se

pesa.

4.4. Ensayo Marshall — Estabilidad en Estado Haumedo

El procedimiento se inicia colocando el espécimen en un sistema de vacio, aplicando una
presion de 100 mm de mercurio durante 1 hora, para este proposito se utilizé el picnémetro tipo

RICE para garantizar una saturacion completa.

Después de la saturacion, se determina el peso saturado, y los especimenes se trasladan a
la prensa Marshall, donde se aplica una carga constante de 50 mm/minuto. Este ensayo permite
obtener el parametro de estabilidad estructural.

Finalizado el ensayo, los especimenes se colocan en horno de secado por 24 horas a una

temperatura controlada entre 105°C y 115°C, con el propdsito de obtener el peso seco.

4.5. Ensayo Marshall — Estado Seco

Una vez obtenida la gravedad especifica Bulk, el espécimen se seca en horno por 24
horas 0 mas a una temperatura entre 40°C y 50°C, hasta alcanzar una masa constante.
Se procede a envolver cada muestra en bolsas plasticas, que luego son sumergidas en un bafio
térmico tipo Maria durante una hora a 25°C, simulando condiciones climaticas de campo.
Finalmente, los especimenes se someten nuevamente a la prensa Marshall, aplicando una carga

constante de 50 mm/minuto para evaluar la estabilidad mecanica bajo condiciones secas.



CAPITULO 5.
5.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE ENSAYOS - MATERIALES

5.1.1. Resultados Técnicos 0jo

Con la finalidad de alcanzar los objetivos establecidos en el plan de integracion
curricular, se llevaron a cabo ensayos técnicos que incluyeron el anélisis granulométrico de los
materiales pétreos para la elaboracién de la mezcla asfaltica en frio, el pavimento asfaltico
reciclado (RAP) y del polvo de llanta, junto con la extraccion de bettn del RAP y la aplicacién

del ensayo Marshall, incorporando todas las pruebas requeridas por dicho método.

5.2 Andlisis Granulométrico de los materiales pétreos

El anlisis granulométrico constituye una etapa fundamental para caracterizar el material
pétreo proveniente de la planta asfaltica Todo Maquinas ya que permite determinar la
distribucion porcentual de particulas en funcion de su capacidad para atravesar mallas con
aberturas normalizadas. Esta evaluacion se lleva a cabo mediante tamizado en seco, siguiendo el
procedimiento establecido en las especificaciones técnicas, y los resultados obtenidos se
expresan como porcentaje en masa respecto a la masa total de la muestra, separando cada

fraccion granulométrica.

La generacion de la curva granulométrica es clave para interpretar el comportamiento del
material en funcién de su estructura y potencial desempefio dentro de la mezcla asfaltica en frio,
como se demuestra en la Figura 10Figura 10. Esta curva permite identificar si el agregado
cumple con los intervalos granulométricos exigidos por la normativa MOP 2002, y la normativa
ASTM D 3515 tabla 1 que define rangos de gradacion para mezclas en frio estabilizadas con

emulsiones asfalticas.



Tabla 6
Disefio De Mezcla Asfaltica En Frio

PORCENTAJE DE MEZCLA DE LOS AGREGADOS

MALLA 21/2" 2" 11/2" 1" 3/4" | 1/2" | 3/8" | N°4 | N°8 | N°16 | N°30 | N°50 | N°100 | N°200
ABERTURA (mm) 63 50 37,5 25 19 12,5 9,5 4,75 | 2,36 | 1,18 | 0,6 0,3 0,15 | 0,075
3 MiN 100 100 100 100 100 90 --- 44 28 --- --- 5 --- 2
ESPECIFICACION ;
MAX 100 100 100 100 100 100 --- 74 58 --- --- 21 --- 10

AGREGADO A (ARENA) 100 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,00 | 100,00 | 98,80 | 67,20 | 43,50 | 27,90 | 17,00 | 11,20 | 7,20

AGREGADO B (Interm.) 100 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,00 | 99,08 | 88,20 | 72,74 | 55,47 | 43,08 | 28,07 | 17,90 | 8,30

AGREGADO C (Grueso) 100 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 98,80 | 6532 | 1290 | 2,37 | 1,84 | 1,40 | 099 | 0,61 0,28

MEZCLA AGREGADOS 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,5 858 | 60,7 | 43,2 | 31,0 | 22,6 | 14,5 9,3 4,8

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

Figura 10

Curva granulométrica mezcla de materiales
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Nota. Gréfico realizado por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

5.3 Andlisis Granulométrico del RAP

El estudio granulométrico del RAP tuvo como objetivo determinar la curva de gradacién

del material. Para ello, se seleccionaron los limites granulométricos conforme a la normativa




vigente del MOP 2002 y la normativa ASTM D3515 Tabla 1, logrando cumplir con los rangos

especificados, como se observa en la Tabla 7correspondiente.

Cabe sefalar que, si bien el RAP contenia particulas de hasta 1”, debido a restricciones
impuestas por los equipos de laboratorio y las dimensiones limitadas de los moldes de
compactacion, se decidio trabajar con particulas de 34 como tamafio méximo para la elaboracion

de las briquetas.

Tabla7

Analisis Granulométrico del RAP

Granulometria
Masa inicial seca gr 1100,00 gr
Masas, g Porcentajes Limites
Designaciéon malla Granulometria
’ Masa retenida rel\tltleansiza % Retenido | % Que 1/2"
acumulado pasa -
mm ASTM acumulada min max
62,5 21/2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
50 2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
37,5 11/2" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
25 1" 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
19 3/4 0,00 0,00 0,0 100,0 100 100
12,5 1/2 37,40 37,40 3,4 96,6 90 100
9,5 3/8 180,40 217,80 19,8 80,2 75 95
4,75 No. 4 180,40 398,20 36,2 63,8 50 70
2,38 No. 8 126,50 524,70 47,7 52,3 35 60
1,18 No.16 184,80 709,50 64,5 35,5 20 45
0,60 No.30 139,70 849,20 77,2 22,8 15 35
0,30 No.50 135,30 984,50 89,5 10,5 10 25
0,15 No. 100 37,40 1021,90 92,9 7,1 5 15
0,075 No. 200 36,30 1058,20 96,2 3,8 2 10
Pasa 200 41,80 1100,00 100,0 0,0

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



Figura 11

Curva Granulométrica Rap
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Nota. Gréafico realizado por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

5.4. Gravedad Especifica de los Agregados

La determinacion de la gravedad especifica de los agregados es un procedimiento
esencial dentro del andlisis fisico de materiales utilizados en mezclas asfélticas, ya que permite
caracterizar la densidad relativa de los componentes pétreos con respecto al agua. Este parametro
es fundamental para definir proporciones volumétricas, estimar el contenido de vacios, y

optimizar el disefio de mezclas asfalticas estabilizadas con emulsion.

La correcta obtencién de estos valores es indispensable para garantizar que los agregados
reciclados utilizados en mezclas en frio posean caracteristicas fisico-mecanicas compatibles con
los requerimientos del disefio estructural del pavimento y su desempefio a largo plazo bajo

condiciones de carga y clima variables.



Para el desarrollo del ensayo, tanto de los materiales pétreos como el material reciclado
(RAP) se segmenta en dos fracciones granulométricas de acuerdo con su comportamiento frente

al tamizado, tal como se puede observar en la Tabla 8

> Fraccion gruesa: material retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm)

> Fraccion fina: material que pasa a traves del tamiz N°4

Este fraccionamiento permite aplicar los procedimientos diferenciados de acuerdo a las normas

técnicas correspondientes:

> ASTM C 127 para agregados gruesos

> ASTM C 128 para agregados finos

Mediante estos ensayos se obtienen los siguientes parametros fisicos:

> Gravedad especifica aparente: masa del agregado seco respecto al volumen excluyendo
los poros permeables

> Gravedad especifica bulk (promedio o a granel): relacion entre la masa del agregado seco
y su volumen total incluyendo los poros accesibles al agua

> Porcentaje de absorcion: capacidad del agregado para retener agua dentro de sus poros

accesibles, indicador de su porosidad y estabilidad



Tabla 8

Gravedad Especifica de los Agregados

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO (ASTM C 127)

Peso en el Aire 3626 | gr Gravedad Especifica Bulk 2,603 | 8/cm
Peso Sat. Sup. Seca 3691 | gr Gravedad Especifica SSS 2,650 gr/scm
Peso en el Agua 2298 | gr Gravedad Especifica AP 2,730 gr/scm

% de Absorcion 1,78

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO INTERMEDIO PARTE GRUESA (3/8) (ASTM C 127)

Peso en el Aire 1430 gr Gravedad Especifica Bulk 2,196 | gr/cm?
Peso Sat. Sup. Seca 1548 gr Gravedad Especifica SSS 2,378 | gr/cm?
Peso en el Agua 897 gr Gravedad Especifica AP 2,685 | gr/cm?

% de

Absorcién 8,29
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO INTERMEDIO (3/8) PARTE FINA (ASTM C 128)
Peso en el Aire 474,01 gr Gravedad Especifica 2,205 gr/cm?
Bulk

Peso Pic + agua 657,88 gr Gravedad Especifica SSS 2,326 gr/cm?
Peso Sat. Sup. Seca 500,00 gr Gravedad Especifica AP 2,508 gr/cm?
Peso Pic. + agua + 942,91 gr
muestra

% de Absorcion 5,48




GRAVEDAD ESPECIFICA PONDERADA DEL AGREGADO INTERMEDIO (3/8) (ASTM C 127)

% Total: 100,00
% Material Reltf';'gm sza;;e
Gs: 2,196 2,205
% Abs.: 8,29 5,48
Gs_Ponderado: 2,204 g/cm3
%Abs. _Ponderado: 5,71 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO (ASTM C 128) - ARENA

Peso en el Aire (A) =| 481,74 | gr Gravedad Especifica Bulk 1,995 | gr/cm?
Peso Pic + agua (E) =| 667,32 | gr Gravedad Especifica SSS 2,070 | gr/cm?
Peso Sat. Sup. Seca (B)=| 500,00 | gr Gravedad Especifica AP 2,158 | gr/cm?
Peso Pic. + agua +
muestra (D) = 92583 | gr

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

Gravedad especifica del RAP

Tabla 9

Gravedad especifica del RAP

Gravedad Especifica Agregado Grueso - Rap (Retenido Tamiz
No. 4)

Descripcién Datos

Peso SSS 1615,0 gr

Peso Aparente - Sumergido= 943,0 gr

Peso Seco 1598,2 gr

Resultados
Estado Gs

Gravedad Especifica Bulk 2,378
Gravedad Especifica SSS 2,403
Gravedad Especifica Aparente 2,439
% Absorcion= 1,05 %

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

% de Absorcion

3,79




Tabla 10

Gravedad especifica del RAP

Gravedad Especifica Agregado Fino - Rap (Pasante Tamiz No. 4)
Descripcién Datos
Peso Seco 489,84
Peso Pic. + Agua= 657,88
Peso Pic. + agua + Muestra= 932,36
Peso SSS= 500,00
Resultados
Estado Gs
Gravedad Especifica Bulk 2,172
Gravedad Especifica SSS 2,217
Gravedad Especifica Aparente 2,275
% Absorcion= 2,07 %

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

5.5 Extraccion de bitumen método de ignicion

Norma de referencia: ASTM D6307 — Standard Test Method for Asphalt Content of Hot-Mix

Asphalt by Ignition Method

El ensayo de extraccion de bitumen por ignicién es un método que permite determinar el
contenido de ligante (asfalto) en una mezcla asfaltica, mediante la quema controlada de la

muestra en un horno a altas temperaturas, provocando la evaporacion y combustion del bitumen,

dejando solo los agregados minerales.

Este método se realiza sin el uso de disolventes y es ampliamente utilizado por su rapidez

y seguridad ambiental frente a los métodos quimicos tradicionales.



Procedimiento:

» Preparacion de la muestra:
Se toma una muestra representativa de mezcla asfaltica (500 a 2000 g aprox.).
Se registra el peso exacto de la muestra junto con la bandeja (peso inicial total).
» Introduccion al horno:

Se coloca la muestra en el horno de ignicion, precalentado (usualmente a 538 °C o
1000 °F).

Se inicia el ciclo de combustion. El horno registra automaticamente la pérdida de masa.
» Ignicion y quemado:
Durante el proceso, el asfalto se quema y los gases se filtran. EI horno controla el tiempo

y la estabilidad del peso. El proceso termina cuando la masa se estabiliza.

Calculo del contenido de asfalto:

Tabla 11

Calculo del contenido de asfalto

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra ‘

Datos del ensayo en muestra seca, método A:

Masa del conjunto de bandejas (balanza externa), g 3388,93
Masa total inicial (balanza externa), g 5040,24
Masa inicial de la muestra, g 1651,31
Masa total (balanza horno), g 5044,10
masa total final (balanza externa), g 4918,34
Masa final de la muestra, g 1529,41

Contenido mineral del extracto:



‘ Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%) ‘ 7,52 ‘

‘ Contenido de ligante corregido (%) ‘ 7,38 |

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

» Enfriamiento y limpieza:
Se dejan enfriar los agregados, que pueden ser reutilizados para un ensayo de granulometria.
5.6 Porcentaje 6ptimo de emulsion para la mezcla en frio (MAF) y el RAP

5.6.1. Determinacion del Porcentaje Optimo de Emulsion Mezcla asfaltica

Con base en los datos obtenidos, se estimé el porcentaje efectivo de emulsion para la
mezcla asféltica, integrando los resultados obtenidos de los ensayos de granulometria, y

extraccion de betun.
Se consideraron los siguientes parametros granulométricos:

» Porcentaje retenido en tamiz N°8 =57 %
» Porcentaje pasante en tamiz N° 8 y que retiene N° 200 = 38

» Porcentaje pasante en tamiz N° 200 = 4.82%
Ademas, se aplicaron los factores técnicos:

» Factor F = 0.7, relacionado con el residuo del betin

ECUACION =» P = (0,05A+0,1B+0,5C) *(0,7)

57 % retenido en tamiz #8 entero
38 % pasa el 8 y retiene 200
4,82 % pasa el tamiz 200
0,7 Factor 0,7 representa el residuo del bettn

% de emulsion tedrico

UTmOoT o
]



DEMANDA DE EMULSION APROXIMADO DE LA COMBINACION DE

AGREGADOS

Mediante estos datos combinados se calculd el contenido efectivo de emulsion,
considerando tanto la gradacién de los materiales como las caracteristicas fisicas del agregado, lo

que permite establecer un disefio balanceado y funcional para mezclas asfalticas en frio.

5.7 Determinacion del Porcentaje Optimo de Emulsion RAP

Con base en los datos obtenidos, se estimé el porcentaje efectivo de emulsion para el
pavimento asfaltico reciclado (RAP), integrando los resultados obtenidos de los ensayos de
granulometria, extraccién de betdn y luego de realizar el ensayo de residuo por evaporacion el

valor es del 61.7%. Como se puede observar en la

Tabla 12
Se consideraron los siguientes parametros granulométricos:
Porcentaje pasante en tamiz N°4 (4.75 mm) 63.80 %

Porcentaje retenido en tamiz N°4  36.20 %

>
>
» Porcentaje retenido en tamiz N°8  47.70 %
» Porcentaje pasante en tamiz N°8  52.30 %
>

Porcentaje pasante en tamiz N°200 3.80 %
Ademas, se aplicaron los factores técnicos:

» Factor K = 0.2, asociado al contenido pasante del tamiz N°200

» Factor F =1, relacionado con el nivel de absorcion del agregado granular



Tabla 12

Determinacion del Porcentaje Optimo de Emulsion RAP

Método del Instituto del Asfalto Ms-19

% Residuo asfaltico de la emulsidn: 61,70 %
% Pasa Tamiz No. 4= 63,80 %
% Retenido Tamiz No. 4= 36,20 %
% Emulsion Tentativo=
Para Base 6,79 %
Para Carpeta 9,00 %
% Emulsion Efectivo Ms-21
% retenido tamiz No. 8= 47,70 %
% pasa tamiz No. 8= 52,30 %
% pasa tamiz No. 200= 3,80 %
K - factor relacionado con el pasante Tamiz 0,2
No. 200=
F - factor relacionado con la absorcién del 1
material granular=
% Emulsidon Tentativo= 9,37 %
% emulsion efectiva= 2,5%

Limites
Factor K Inferior | Superior K i
Relacionado con la absorcién del material granular
Si %pasa T.No. 200 11 15 0,15 Factor F
Si %pasa T.No. 200 6 10 0,1 F= 2 Alta Absorcidn
Si %pasa T.No. 200 6 - 0,2 F= 0,7-1 Absorcién Media

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).

Mediante estos datos combinados calculo el contenido efectivo de emulsion,

considerando tanto la gradacion del RAP como las caracteristicas fisicas del agregado, lo que

permite establecer un disefio balanceado y funcional para mezclas asfalticas en frio.




CAPITULO 6
6.1. ENSAYO MARSHALL

6.1.1. Evaluacion y analisis de Briquetas

Finalizado el proceso experimental del ensayo Marshall aplicado a los dos grupos de
especimenes, se procede al andlisis detallado de los resultados obtenidos. Este estudio considera
el comportamiento individual de cada briqueta, asi como su comportamiento colectivo,
diferenciando ademas su desempefio bajo condiciones himedas y secas. Esta doble perspectiva
permite identificar con mayor claridad las variaciones fisicas y mecéanicas que presentan los
especimenes, facilitando una comprension méas profunda sobre como influyen los distintos

estados de humedad en sus propiedades estructurales.

En particular, el andlisis busca detectar tendencias y patrones que puedan correlacionarse
con la dosificacion de materiales reciclados, el tipo de ligante utilizado, y otros factores de
disefio que inciden en la respuesta del material frente a las cargas aplicadas. Esta fase del estudio
es crucial para validar la viabilidad del uso de mezclas con pavimento reciclado en aplicaciones
reales, y aporta informacion sustantiva para formular recomendaciones técnicas sobre su

comportamiento y optimizacion en el contexto de pavimentacion con mezclas en frio.



Grupo 1: Materiales + Emulsion Estado Seco

Tabla 13

Ensayo Marshall

Briquetas: Material + Emulsion + Aditivo (Secas)

G (Grav. A K Gd(Grav. [VMA (Vacios . Factor de . .
¥ Asfalto D-Pesoen E-Pesoen . Volumen . Cont, - . Estabilidad . Estabilidad | Estabilidad
Emulsion . Ne . F- Peso SSS Specifica . Residuo de SpecificaBulk | de Agregado |V - (Total de Vacios) ) Correccion ) )
Residual Aire Agua Briqueta Agua . Medida N Corregida Promedio
Bulk) Asfalto . Seca) Mineral) Estabilidad
testigo
1 1102,61gr | 1105,55¢r | 632,95gr| 2,333 473 0,40% | 0,58% 2,320 13,23% 12,33 % 2600 0,89 23141b
550% | 0,40% 2 1088,41gr | 1092,56 gr | 630,008r | 2,353 463 0,40% | 0,58% 2,339 12,50 % 11,58 % 2400 0,89 2136 Lb 2321
3 1096,80gr | 1100,78 gr | 633,59 gr | 2,348 467 0,40% | 0,58 % 2,334 12,69 % 11,78 % 2825 0,89 2514 Lb
4 1093,77 gr | 1097,46 gr | 635,28 gr| 2,367 462 0,43% | 0,58 % 2,353 12,03 % 11,02 % 4450 0,96 0721b
6,00% | 0,43% 5 1104,43gr | 1108,48gr | 639,75gr | 2,356 469 0,43% | 0,58% 2,343 12,41% 11,41 % 4300 0,93 3999 Lb 4245
6 1098,31gr | 1101,80gr | 635,95gr| 2,358 466 0,43% | 0,58 % 2,344 12,36 % 11,36 % 4650 0,96 4464 Lb
7 1116,17 gr | 1120,19 gr | 656,65gr | 2,408 464 0,47% | 0,59 % 2,394 10,53 % 9,42 % 3780 0,89 3364 Lb
6,50% | 0,47% 8 1116,04 gr | 1120,00 gr | 655,09gr | 2,401 465 0,47% | 0,59% 2,387 10,80 % 9,70% 3290 0,89 2928 Lb 3182
9 1127,00gr | 1115,05gr | 653,62 gr| 2,442 461 0,47% | 0,58 % 2,428 9,24% 8,12 % 3500 0,93 3255Lb
10 1108,90gr | 1113,39gr | 652,60gr | 2,407 461 0,51% | 0,59 % 2,392 10,61 % 9,42 % 3700 0,89 3293 Lb
7,00% | 0,51% 11 1117,89gr | 1121,02 gr | 653,32gr | 2,390 468 0,51% | 0,59% 2,376 11,21% 10,04 % 3850 0,89 3427 Lb 3278
12 1119,82gr | 1123,11gr | 653,06 gr| 2,382 470 0,51% | 0,59% 2,369 11,51% 10,33 % 3500 0,89 3115Lb
13 1128,16 gr | 1130,66 gr | 660,55gr | 2,400 470 0,54% | 0,59 % 2,386 10,89 % 9,62 % 3500 0,89 3115 Lb
750% | 0,54% 14 112744 gr | 1130,74 gr | 662,65gr | 2,409 468 0,54% | 0,59 % 2,395 10,57 % 9,29 % 3300 0,89 2937 Lb 2907
15 1129,09gr | 1132,23 gr | 661,96 gr | 2,401 470 0,54% | 0,59 % 2,387 10,85 % 9,58 % 3000 0,89 2670Lb

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).




Grupo 2: Materiales + Emulsion Estado Himedo

Tabla 14

Ensayo Marshall

Briquetas: Material + Emulsion + Aditivo (Humedas)

G (Grav. KAIS,KE- Gd(Grav. | VMA- (Vacios Factor de % de
Emulsion Rts:i::: Ne D- PAei:: en F- Peso SSS E-::;en Spicifica \::il:l:r:: :;(::fjﬁ :;’ (;«;rl\:. Specif(ica Bulk | enel Ag(regado V - (Total de Vacios) Es'\t:::ii::d Correccion (EZ::::::;’ :::::i;i perdida de :::2:;::
Bulk) testigo) Seca) Mineral) Estabilidad estabilidad

1 1161,45 | 116444 | 667,70 | 2,338 497 04% | 1,29% | 2,308 13,66 % 12,75% 1350 0,89 1201,5

550% | 0,40% 2 1154,26 | 116510 | 664,81 | 2,307 500 04% | 1,29% | 2,278 14,80 % 13,91 % 1200 0,89 1068 1179 [49,20%| 1,29%
3 1161,05 | 116292 | 658,08 | 2,300 505 04% | 1,29% 2,271 15,07 % 14,18 % 1425 0,89 1268,25
4 1138,31 | 1141,02 | 648,07 | 2,309 493 04% | 1,22% | 2,281 14,70 % 13,73 % 2230 0,96 2140,8

6,00% | 0,43 % 5 1169,73 | 1171,14 | 664,98 | 2,311 506 04% | 1,22% | 2,283 14,63 % 13,66 % 2150 0,93 2000 2124 149,96 %| 1,22%
6 1143,36 | 114555 | 64890 | 2,302 497 04% | 1,22% 2,275 14,96 % 13,99 % 2325 0,96 2232
7 1138,84 | 1140,01 | 65855 | 2,365 481 05% | 1,25% | 2336 12,68 % 11,60 % 2200 0,89 1958

6,50% | 0,47 % 8 1124,51 | 1126,62 | 646,08 | 2,340 481 05% | 125%| 2311 13,61 % 12,55% 2145 0,89 1909 1987 (37,58%| 1,25%
9 1133,67 | 113544 | 652,05 | 2,345 483 05% | 1,25% 2,316 13,42 % 12,35% 2250 0,93 2092,5
10 1128,62 | 113422 | 649,17 | 2,327 485 05% | 1,19% 2,300 14,08 % 12,94 % 1850 0,89 1647

7,00% | 051% 11 1126,67 | 1133,33 | 640,15 | 2,285 493 05% | 1,19% 2,258 15,64 % 14,52 % 1925 0,89 1713 1678 [48,82%| 1,19%
12 1131,83 | 113441 | 650,18 | 2,337 434 05% | 1,19% 2,310 13,69 % 12,54 % 1880 0,89 1673,2
13 114552 | 1150,04 | 653,37 | 2,306 497 05% | 121% 2,279 14,88 % 13,67 % 2030 0,89 1806,7

7,50% | 0,54% 14 1133,50 | 1146,56 | 644,47 | 2,258 502 05% | 121% 2,231 16,68 % 15,50 % 1965 0,89 1749 1808 |37,81%| 1,21%
15 1128,68 | 1133,52 | 656,00 | 2,364 478 05% | 121% 2,336 12,77 % 11,53 % 2100 0,89 1869

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).




ANALISIS

Resumen de Resultados

0,
% Asfalto Estabilidad Estabilidad % Cambio de Densidad Huﬁ:::a d % Total
Residual Seca Humeda Estabilidad Bulk Seca ) de Vacios
Absorbida
5,50 2321 1179 49,20 % 2,286 1,29 13,62
6,00 4245 2124 49,96 % 2,280 1,22 13,79
6,50 3182 1987 37,58 % 2,321 1,25 12,17
7,00 3278 1678 48,82 % 2,289 1,19 13,34
7,50 2907 1808 37,81 % 2,282 1,21 13,57
% Valor
Emulsion | Parametros "Ms-14" Especificacion
. Calculado
Optima
Estabilidad seca 3200 1Ib ]
— - min 500Ib
Estabilidad humeda 2000 Ib
65 9 Cambio de estabilidad 44,50 % max 50%
e Gs Bulk Seca 2,30 -
Total de Vacios 12,87 % 2%-18%
Humedad Absorbida 1,22 % Max 4%




6.1.2. Analisis Técnico de Resultados — Mezcla Optima con 6.5% de Emulsion

Los resultados obtenidos del ensayo Marshall permiten determinar que la mezcla 6ptima
con un porcentaje de emulsion del 6.5% cumple satisfactoriamente con los pardmetros
establecidos en los estandares técnicos aplicables. A continuacion, se analiza el comportamiento
de los especimenes desde una perspectiva mecénica y fisico-quimica, comparando las

condiciones secas y humedas, asi como los efectos derivados del cambio de humedad:

» Estabilidad Seca: Se alcanzo una resistencia méxima de 3200 Ib, valor ampliamente
superior al minimo requerido de 500 Ib segln normativa, lo que evidencia una
excelente capacidad de soporte frente a esfuerzos de carga bajo condiciones estandar.

> Estabilidad Hiomeda: La mezcla mostré una resistencia de 2000 Ib bajo condiciones
saturadas, lo que indica una buena retencién de propiedades mecéanicas frente a la
presencia de humedad, con un desempefio superior a la mayoria de mezclas
convencionales en frio.

> % de Cambio de Estabilidad: Se registr6 una variacion del 44.5%, manteniéndose
por debajo del limite maximo permitido de 50%. Este indicador demuestra la
resistencia relativa de la mezcla frente a procesos de humectacion, lo cual es crucial
para su durabilidad en ambientes himedos o en zonas con alta pluviosidad.

» Densidad Bulk Seca: El valor de densidad a 2.30 g/cm3 sugiere una compactacion
eficiente, asi como una correcta distribucion de vacios y material ligante, lo que
contribuye a la integridad estructural de la mezcla.

» % Total de Vacios: La mezcla presenta un contenido de vacios del 12.87%, cifra que

se encuentra dentro del rango optimo establecido entre 2% y 18%. Este equilibrio



permite tanto una adecuada compactacién como una permeabilidad controlada que
evita deterioros prematuros.

» % de Humedad Absorbida: El nivel de absorcion fue de apenas 1.22%,
considerablemente inferior al limite maximo de 4%, lo que demuestra una baja

susceptibilidad al ingreso de agua en la estructura de la mezcla.

Estos resultados validan el uso de mezclas en frio con materiales pétreos de la planta
asféltica Todo Maquinas como una alternativa sostenible y eficiente en obras de pavimentacion.
Ademas, se destacan las ventajas técnicas relacionadas con la durabilidad, la resistencia
mecénica y el comportamiento frente a la humedad, posicionando esta solucién como una opcion

viable para su implementacién en vias urbanas y rurales de bajo a medio volumen de transito.

6.2 ENSAYO MARSHALL (RAP)

6.2.1 Evaluacion y Anélisis de Especimenes con RAP

Como parte del proceso de validacion técnica de mezclas en frio con componentes
reciclados, se ha realizado el ensayo Marshall sobre dos grupos de briquetas conformadas con
pavimento reciclado (RAP), polvo de neumatico de avion y el aditivo de adherencia Gripper 67.
Esta combinacion busca potenciar tanto el desempefio mecanico como la sostenibilidad

ambiental de los materiales propuestos para obras de pavimentacion.

Finalizada la fase experimental, se procede al analisis detallado de los especimenes,
evaluando su comportamiento de forma individual y conjunta, bajo dos condiciones de ensayo:

estado seco y estado himedo. Esta estrategia permite caracterizar con mayor precision las



respuestas fisicas y estructurales del material ante la presencia de humedad, aspecto critico en

zonas de elevada pluviosidad o drenaje limitado.

El estudio se enfoca en detectar patrones de desempefio que puedan relacionarse con la
proporcion de RAP y caucho granulado, asi como con la accién del aditivo Gripper 67 sobre la
cohesion interna y la adherencia de los agregados. Esta etapa resulta esencial para establecer
criterios técnicos que permitan optimizar el disefio de mezclas asfalticas recicladas, promoviendo

su uso como una solucion eficaz, duradera y sostenible en vias de bajo y medio transito.



Grupo 1

Tabla 15

Ensayo Marshall RAP

Briquetas: Rap + Emulsion + Aditivo (Secas)

A K VMA
.. | Asfalto D-Pesoen E-Pesoen G (G.'a."' Volumen| Residuo | Cont. Gd (G.r.a - (Vacios de | V-(Total de |Estabilidad Factor .de Estabilidad |Estabilidad
Emulsidn Residual Ne Aire F-PesoSss Agua Specifica Briqueta de Agua Specifica Agregado Vacios) Medida Correccion Corregida | Promedio
Bulk) . Bulk Seca) . Estabilidad
Asfalto | testigo Mineral)
1 1061,26 gr | 1063,01gr | 553,85gr | 2,084 509 1,54% | 0,53% 2,074 13,40 % 10,29 % 2150 1,00  {2150,00 Lb
2,50% | 154% 2 1069,59 gr | 1071,69 gr | 559,24 gr | 2,087 512 1,54% | 0,53% 2,076 13,28 % 10,17 % 2130 1,00 [2130,00Lb| 2127
3 1055,87 gr | 1057,32 gr | 550,59 gr | 2,084 507 1,54% | 0,53 % 2,073 13,43 % 10,32 % 2100 1,00  {2100,00 Lb
4 1065,30 gr | 1067,78 gr | 559,08 gr | 2,094 509 2,16% | 0,54% 2,083 13,52% 9,17% 1890 1,00 1890,00 Lb
3,50% | 2,16% 5 1058,04 gr | 1060,54 gr | 554,55gr | 2,091 506 2,16% | 0,54% 2,080 13,65 % 9,31% 1870 1,00 1870,00Lb| 1853
6 1071,01gr | 1074,23 gr | 559,76 gr | 2,082 514 2,16% | 0,53% 2,071 14,03 % 9,71 % 1800 1,00 1800,00 Lb
7 1075,86 gr | 1077,60gr | 561,00 gr | 2,083 517 2,78% | 0,54% 2,072 14,51 % 8,99 % 2000 1,00  {2000,00 Lb
450% | 2,78% 8 1065,23 gr | 1068,56 gr | 561,26 gr | 2,100 507 2,78% | 0,54% 2,089 13,81% 8,24 % 1975 1,00 1975,00Lb | 2025
9 1082,40gr | 1084,76 gr | 568,29 gr | 2,096 516 2,78% | 0,54% 2,085 13,97 % 8,41 % 2100 1,00  {2100,00 Lb
10 1072,70gr | 1075,22gr | 564,96 gr | 2,102 510 3,39% | 0,54 % 2,091 14,22 % 7,45% 1750 1,00 1750,00 Lb
550% | 3,39% 11 1083,91gr | 1085,79 gr | 569,87gr | 2,101 516 339% | 0,54% 2,090 14,28 % 7,51 % 1750 1,00 1750,00Lb | 1742
12 1073,03 gr | 1076,48 gr | 567,41gr | 2,108 509 3,39% | 0,55% 2,097 14,00 % 7,21% 1725 1,00 1725,00 Lb
13 1091,50 gr | 1093,31gr | 567,86gr | 2,077 525 4,01% | 0,54% 2,067 15,74 % 7,88 % 1490 0,96 1430,40 Lb
6,50% | 4,01% 14 1076,20 gr | 1079,43 gr | 564,06 gr | 2,088 515 4,01% | 0,55% 2,077 15,30 % 7,39 % 1440 1,00 1440,00Lb | 1405
15 1095,26 gr | 1097,48 gr | 570,36gr | 2,078 527 4,01% | 0,54% 2,067 15,72 % 7,85 % 1400 0,96 1344,00 Lb

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).




Grupo 2
Tabla 16

Ensayo Marshall RAP

Briquetas: Rap + Emulsion + Aditivo (Humedas)

0,
G (Grav A- KK Ke Gd (Grav. VMA- Factor de e/or:iila Humedad
., | Asfalto D-Pesoen E-Pesoen .. |Volumen| (Residuo |- (Conte. " |(vaciosenel| V-(Totalde |Estabilidad . |(Estabilidad| Estalidad P )
Emulsion| Ne . F - Peso SSS Specifica | . Specifica . .. | Correccion . ) de |Absorbid
Residual Aire Agua Briqueta| de Agua Agregado Vacios) Medida - Corregida) | Promedio -
Bulk) . | Bulk Seca) , Estabilidad estabilida| a
Asfalto) | testigo) Mineral) y
1 951,98¢gr | 954,74gr | 48990gr | 2,048 465 1,54% | 029% | 2,042 14,72 % 11,65 % 1150 1,19 1368,5
250% | 1,54% 2 932,96gr | 93597gr | 48090gr| 2,050 455 1,54% [ 033% | 2,044 14,65% 11,59 % 1200 1,25 1500 1477 30,55% | 0,29%
3 913,99 gr | 916,20gr | 46890gr | 2,043 447 1,54% | 025% | 2,038 14,87 % 11,81 % 1250 1,25 1562,5
4 916,53gr | 918,20gr | 470,90gr | 2,049 447 2,16% | 0,19% | 2,045 15,10% 10,83 % 1050 1,25 1312,5
350% | 2,16% 5 922,93¢r | 92477gr | 473,98gr | 2,047 451 2,16% [ 0,20% | 2,043 15,18 % 10,92 % 950 1,25 1188 1229 33,68% | 0,22%
6 919,57gr | 921,92¢gr | 475,60gr | 2,060 446 2,16% | 0,26% | 2,055 14,69 % 10,40 % 950 1,25 11875
7 914,34¢gr | 916,72gr | 47590gr | 2,074 441 2,78% | 027% | 2,069 14,64 % 9,12% 1150 1,32 1518
450% | 2,78% 8 918,18gr | 921,43gr | 476,00gr | 2,061 445 2,78% | 0,36% | 2,054 15,24 % 9,77% 1090 1,25 1363 1387 31,49% | 0,25%
9 923,02gr | 924,14¢r | 47510gr | 2,056 449 2,78% | 0,12% | 2,053 15,29 % 9,81% 1025 1,25 1281,25
10 931,24gr | 933,24¢gr | 471,57gr | 2,017 462 339% | 0,22% | 2,013 17,44 % 10,92 % 850 1,19 1012
550% | 3,39% 11 923,99gr | 92579gr | 471,85gr| 2,035 454 339% | 0,20% | 2,032 16,67 % 10,09 % 970 1,19 1154 1118 3582% | 0,19%
12 914,98 gr | 916,24¢r | 465,10gr | 2,028 451 339% | 0,14% | 2,025 16,93 % 10,36 % 950 1,25 11875
13 932,98gr | 934,43gr | 465,06¢gr | 1,988 469 | 401% [0,16% | 1,985 19,08 % 11,53% 700 1,19 833
6,50% | 4,01% 14 932,78gr | 934,96¢gr | 467,58¢gr | 1,996 467 4,01% | 0,24% | 1,991 18,82 % 11,24 % 745 1,19 887 887 36,89% | 0,21%
15 932,58¢gr | 934,50gr | 465,10gr | 1,987 469 | 4,01% [021% | 1,983 19,16 % 11,61% 790 1,19 940

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



ANALISIS

Resumen de Resultados

0,
% Asfalto - Estabilidad % Cambio de Densidad % De % Total de
. Estabilidad Seca ., . Humedad ,
Residual Hdimeda Estabilidad Bulk Seca ) Vacios
Absorbida

2,50 2127 1477 30,55 % 2,041 0,29 11,68

3,50 1853 1229 33,68 % 2,048 0,22 10,71

4,50 2025 1387 31,49 % 2,059 0,25 9,56

5,50 1742 1118 35,82 % 2,023 0,19 10,46

6,50 1405 887 36,89 % 1,986 0,21 11,46

o 2
% eml.JIS|on Parametros "Ms-14" valor Calculado Especificacion
Optima
Estabilidad seca 1830 1b
in 5001b
Estabilidad humeda 1270 1b min
459 Cambio de estabilidad 33,50 % max 50%
270 Gs Bulk Seca 2,05 -
Total de Vacios 9,93 % 2%-18%
Humedad Absorbida= 0,23 % Max 4%




6.2.2. Analisis Técnico de Resultados — Mezclas Asfalticas con Componentes Reciclados y

Aditivo de Adherencia

Los datos obtenidos del ensayo Marshall permiten evaluar el comportamiento mecéanico y
volumétrico de mezclas en frio formuladas con materiales reciclados (RAP), caucho micronizado
proveniente de llantas de avion y el aditivo Gripper 67. Esta configuracion se orienta hacia la
sostenibilidad y la mejora del desempefio estructural en pavimentos de bajo y medio volumen de

transito.

A continuacion, se presenta el analisis técnico de la mezcla éptima determinada con un

porcentaje de emulsion del 4.5%, en funcion de los criterios de la norma MS-14:

6.2.3. Parametros Mecanicos y VVolumétricos

> Estabilidad Seca: 1830 Ib
Supera ampliamente el minimo requerido de 500 Ib, demostrando una excelente
resistencia a la carga en condiciones normales.

> Estabilidad Humeda: 1270 Ib
Indica una buena conservacion de propiedades mecéanicas frente a la accion del agua, con
una pérdida relativamente controlada.

> % Cambio de Estabilidad: 33.50%
Se mantiene por debajo del limite maximo permitido (50%), lo que confirma una alta
capacidad de retencion estructural frente a procesos de saturacion.

> Densidad Bulk Seca: 2.05 g/cm3

Refleja una compactacion eficiente y adecuada distribucion del ligante, con buenos



niveles de cohesion interna gracias al efecto sinérgico entre el RAP, el caucho y el
aditivo.

% Vacios Totales: 9.93%

Dentro del intervalo 6ptimo de 2% a 18%, lo que garantiza permeabilidad controlada y
estabilidad volumétrica.

% Humedad Absorbida: 0.23%

Muy por debajo del limite maximo (4%), lo cual demuestra baja susceptibilidad a la

absorcion de agua y excelente comportamiento frente a infiltraciones.



Grupo 3
Tabla 17

Ensayo Marshall

Briquetas: Rap + Emulsion + Polvo de llanta (Diferentes Porcentajes) + Aditivo.

K4,K5,K6 - VMA - (Vacios
) G (Grav. . Gd (Grav. o Factor de - .
Emulsion Asfalto Porcentajede | D-Pesoen E - Peso SS§ E-Pesoen Specifica Volumen |A-(Residuo | (Conte. specifica enel V- (Total de | Estabilidad Correccion (Estabilidad Estalidad
Residual polvo de llanta Aire Agua pBqu) Briqueta de Asfalto) Agua B:Ik Seca) Agregado Vacios) Medida Estabilidad Corregida) Promedio
testigo) Mineral)
951,98gr | 95474gr | 46990gr | 1,963 485 154% | 029% | 1,958 18.23% 15,30% 1150 0,86 989
4,50% 2,78% 1,00 932,96gr | 93597gr | 460,90gr | 1,964 475 154% | 033% | 1958 1825% 15,31% 1200 0,93 1116 1118
913,99gr | 916,20gr | 450.90gr | 1,964 465 154% | 025% | 1,960 18,16% 15,22% 1250 1,00 1250
916,53gr | 91820gr | 457,908 | 1,991 460 216% | 019% | 1,988 17,49% 13,35% 1050 0,96 1008
4,50% 2,78% 1,50 922,93gr | 92477gr | 461,988 | 1,99 463 216% | 020% | 1,99 17,38% 13,23% 950 0,93 884 935
919,57gr | 921,92er | 46160er | 1,99 460 216% | 026% | 1,993 17,8% 13,13% 950 0,9 912
914.34gr | 91672gr | 47090gr | 2,051 446 278% | 027% | 2,046 15,59% 10,14% 1150 0,93 1070
4,50% 2,78% 2,00 918,18gr | 921,43gr | 471,008 | 2,038 450 278% | 036% | 2031 16,18% 10,77% 1090 0,93 1014 1022
930 | 92414gr | 47020gr | 2,033 454 278% | 012% | 2030 16,22% 10,80% 1025 0,9 984
931,24gr | 93324gr | 46157ar | 1,974 an 339% | 02% | 1970 19,19% 12,81% 850 0,93 791
4,50% 2,78% 2,50 923,99gr | 92579gr | 461,858 | 1,99 464 339% | 020% | 1,988 18.47% 12,03% 970 0,93 902 868
914.98gr | 91624gr | 45610er | 1,988 460 339% | 014% | 1,96 18,55 % 12,12% 950 0,9 912
932,98gr | 93443gr | 45006gr | 1,926 ag4 401% | 016% | 1923 21,59% 14,27% 700 0,93 651
4,50% 2,78% 3,00 932,78gr | 9349gr | 451,588 | 1,930 43 401% | 024% | 195 21,50% 14,18% 745 0,93 693 693
932,58gr | 93450gr | 451,10gr | 1,929 483 401% | 021% | 195 21,50% 14,17% 790 0,93 735

Nota. Tabla realizada por el autor (Mufioz Jhovanny, 2025).



Analisis

Resumen de resultados

%Caucho Grav.Espec. Bulk Grav.Espec. Bulk Seca Total de vacios % |Estabilidad
1,00 1,964 1,958 15,28 1118
1,50 1,994 1,990 13,23 935
2,00 2,041 2,036 10,57 1022
2,50 1,985 1,981 12,32 868
3,00 1,928 1,925 14,20 693

% eml.JIsién Parametros "Ms-14" valor Calculado Especificacion

Optima
Estabilidad seca 1830 Ib
Estabilidad himeda| 1270 Ib min 5001
45% Cambio de estabilidad 33,50 % max 50%
’ Gs Bulk Seca 2,05 -
Total de Vacios 9,93 % 2%-18%
Humedad Absorbida= 0,23 % Max 4%




6.2.4. ANALISIS TECNICO POR MEZCLA

1.00 % de caucho

» Gravedad especifica bulk: 1.964

» Vacios totales: 15.28 %

» Estabilidad Marshall: 1118 1b

» Observacion: Alta estabilidad, vacios elevados.
1.50 % de caucho

» Gravedad especifica bulk: 1.994

» Vacios totales: 13.23 %

» Estabilidad Marshall: 935 1b

» Observacion: Buena densidad, caida de estabilidad.

2.00 % de caucho
» Gravedad especifica bulk: 2.041
» Vacios totales: 10.57 %
» Estabilidad Marshall: 1022 1b

» Observacion: Mejor balance entre densidad y estabilidad.

2.50 % de caucho
» Gravedad especifica bulk: 1.985
» Vacios totales: 12.32 %
» Estabilidad Marshall: 868 Ib

» Observacion: Disminuye estabilidad vacios aceptables.



3.00 % de caucho
» Gravedad especifica bulk: 1.928
» Vacios totales: 14.20 %
» Estabilidad Marshall: 693 Ib

» Observacion: Baja estabilidad vacios elevados.

6.2.5. INTERPRETACION TECNICA

Estabilidad Marshall: El valor mas alto se obtiene con 1 % de caucho (1118 Ib), pero los vacios

superan el 15 %, lo que puede afectar la durabilidad.

Gravedad especifica y vacios: El mejor desempefio estructural se observa a 2 % de caucho, con

mayor densidad (2.041) y vacios dentro del rango recomendado por la MS-14 (2 %—18 %).

Tendencia: A partir de 2 % de caucho, se observa caida progresiva en estabilidad y densidad, lo
que indica sobrecarga de material elastico que puede interferir en la compactacion y cohesién

interna.

E12.00 % de caucho se presenta como el porcentaje 6ptimo, ya que:
> Ofrece una alta densidad aparente (2.041), sefial de buena compactacion.
> Mantiene los vacios en un nivel favorable (10.57 %), asegurando trabajabilidad y
resistencia.
> Logra una estabilidad considerable (1022 Ib), superior al minimo exigido (500 Ib) segtin

MS-14.



CAPITULO 7.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES TECNICAS MEZCLA EN FRIO

Los resultados obtenidos del ensayo Marshall demuestran que la mezcla en frio con 6.5%
de emulsion residual y pavimento reciclado posee un desempefio técnico destacado en términos
de estabilidad, compactacion y resistencia a la humedad. A continuacion, se resumen las

principales conclusiones:

> Alta Estabilidad Mecanica: La resistencia bajo condiciones secas alcanza las 3200 Ib,
superando ampliamente los minimos técnicos, lo que garantiza la capacidad portante de
la mezcla en aplicaciones viales.

> Buena Retencién frente a Humedad: Con una pérdida de estabilidad del 44.5%, la
mezcla conserva propiedades estructurales incluso en presencia de agua, favoreciendo su
aplicacion en climas lluviosos o con alta humedad ambiental.

> Adecuada Compactacion y Densidad: La densidad de 2.30 g/cm3 sugiere un éptimo
nivel de compactacion, reflejando una buena relacién entre vacios y ligante.

> Control Hidraulico Eficiente: El bajo porcentaje de humedad absorbida (1.22%) y
vacios totales dentro del rango ideal aseguran durabilidad y resistencia frente a
deformaciones por infiltracion.

> Viabilidad Téecnica y Ambiental: El uso de material reciclado en combinacion con
emulsion asfaltica permite una solucion econémica, ambientalmente sustentable y

técnicamente confiable para pavimentos de bajo y medio volumen de transito.



RECOMENDACION TECNICA - MEZCLA EN FRIO

Con base en el desempefio observado, se recomienda implementar esta mezcla en frio en obras
de rehabilitacién, mantenimiento y pavimentacion de vias urbanas y rurales con bajo y medio

volumen de transito, donde se priorice sostenibilidad, economia y rapidez constructiva.

Para garantizar su eficacia y durabilidad en campo, se sugiere:

> Controlar estrictamente la dosificacién de emulsion (6.5%), mediante mezclado
homogéneo y tiempos de curado adecuados.

> Aplicar compactacion mecanica 6ptima con equipos vibratorios o de presion continua,
para alcanzar la densidad indicada sin provocar segregacion.

> Realizar seguimiento proconstruccion para validar la retencién de estabilidad bajo
condiciones humedas, especialmente en zonas de alta pluviosidad.

> Establecer protocolos de control de calidad en laboratorio y en obra, que incluyan
pruebas de humedad, densidad y estabilidad conforme a normas MOP 2002 y ASTM D

1559.

> Considerar ajustes en granulometria y aditivos, segun condiciones locales del RAP

disponible y clima, para optimizar rendimiento estructural y ambiental.

Este tipo de mezcla representa una estrategia eficiente frente a los desafios actuales de
infraestructura vial, alineando desempefio técnico con criterios de sostenibilidad y reutilizacion

de recursos.



CONCLUSIONES TECNICAS MEZCLAS EN FRIO CON RAP

La incorporacion de RAP, polvo de llanta de avion y el aditivo de adherencia Gripper 67
en mezclas asfélticas en frio ha demostrado ser una alternativa viable desde el punto de vista
mecénico, volumétrico y ambiental. Los resultados obtenidos en los ensayos Marshall revelan
que la mezcla cumple con los criterios establecidos en la normativa MS-14, destacandose por su
alta estabilidad en estado seco y himedo, baja susceptibilidad al agua y una 6ptima relacion de

vacios.

El uso de materiales reciclados, combinado con tecnologias de aditivos modernos, no
solo favorece la sostenibilidad de los proyectos viales, sino que también mejora el
comportamiento estructural de las capas asfalticas, haciendo posible su aplicacion en vias de

trafico bajo a medio.

RECOMENDACION TECNICA MEZCLAS EN FRIO CON RAP

Se recomienda considerar esta formulacion de mezcla como una alternativa para
intervenciones de rehabilitacion y mantenimiento vial en zonas urbanas y rurales, especialmente
donde se requiera un enfoque ambientalmente responsable y de bajo costo. Para futuras

investigaciones, se sugiere:

> Realizar ensayos de durabilidad a largo plazo (fatiga y deformacion permanente) para
evaluar el comportamiento en condiciones reales.

> Evaluar el desempefio ante temperaturas extremas para ampliar su aplicacion geogréfica.

> Considerar la compatibilidad de este tipo de mezcla con diferentes tipos de carpeta de

rodadura y tratamientos superficiales.



Los resultados evidencian que la mezcla propuesta no solo cumple con los parametros técnicos

establecidos, sino que ofrece ventajas adicionales relacionadas con:

> Durabilidad mejorada: El caucho de llanta de avion aporta elasticidad y resistencia al
agrietamiento.

> Adherencia superior: Gripper 67 mejora la cohesion del ligante con los agregados,
favoreciendo la compactacion y la resistencia al deslizamiento.

> Aprovechamiento de residuos: El uso de RAP y caucho reciclado reduce el impacto
ambiental y los costos de produccion, como se puede observar en las paginas sub
siguientes.

> Viabilidad constructiva: Por sus propiedades y desempefio, la mezcla es una opcion

viable para tramos de infraestructura vial con exigencias mecanicas moderadas.

ESTIMACION DE COSTOS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

El costo estimado para producir un metro cubico de mezcla asfaltica en frio varia

dependiendo de la metodologia de célculo:

» Estimacion indirecta a partir de precios por metro cuadrado:

El generador de precios CYPE Ingenieros (Ecuador) reporta un costo de USD 10,23
por m2 para un pavimento de mezcla bituminosa en frio con 8 cm de espesor
Convertido a volumen:

8 cm = 0,08 m de espesor

Entonces, 10,23 USD/m? + 0,08 m = USD 128,00 por m3



> Estimacion directa desde analisis de precios unitarios:
Un analisis técnico especifico para Quito (proveido por IMPTEK — Chova del
Ecuador) calcula el costo de materiales para mezcla asfaltica en frio a granel en USD 85
por m3, sin incluir IVA ni otros costos indirectos como transporte, equipos 0 mano de
obra.
» Consideraciones importantes
Estos calculos no incluyen transporte, mano de obra, equipos, medios auxiliares,
costos indirectos ni IVA. El grado (%) de RAP usado, el tipo de emulsion, agregados y el
uso de aditivos influyen tanto en desempefio como en costo.

> Mezcla Asféltica en Frio Convencional (sin RAP)

Concepto Costo estimado por m3 (USD)
Materiales (agregados + emulsion asféaltica) 85.00
Mano de obra (colocacién + compactacion) 15.00
Transporte (acarreos locales) 10.00
Equipos (mezcladora, rodillo, herramientas) 8.00
Subtotal sin IVA 118.00
IVA (12%) 14.16

Total con IVA 132.16 USD/m?3



> Mezcla Asféltica en Frio con RAP (30-50%0)

Costo estimado por m?3

Concepto
(USD)
Materiales (RAP + emulsién/aditivos) 55.00
Mano de obra (requiere igual 0 mas por preparacién del 17.00
RAP)
Transporte (considera recoleccion y traslado de RAP) 12.00
Equipos (cribado, mezclado, compactacién) 9.00
Subtotal sin IVA 93.00
IVA (12%) 11.16
Total con IVA 104.16 USD/m3
» Comparacion Final
Tipo de Mezcla Costo Total Aprox. (USD/m3 con IVA)
Mezcla en frio convencional 132.16
Mezcla en frio con RAP (30-50%) 104.16
Diferencia estimada 28.00 (~21 % ahorro)

Nota: Para esta estimacion de precios no se considera valor alguno de Polvo de
neumatico de avion ya que el mismo fue proporcionado por parte de la empresa Quiport. Sin
embargo, existe fuentes especificas con datos actualizados donde indican que el valor de polvo

de caucho es de $ 0.28 por kilo.
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ANEXOS.

Ensayos a los Materiales

Granulometria Agregados Grueso y Fino

Ensayo de Abrasion Ensayo Equivalente de Arena




Gravedad Especifica del Agregado Grueso




Gravedad Especifica del Agregado Fino




Ensayos a la Emulsion Asfaltica

Carga de Particula Ensayo del Tamiz 20

Viscosidad Saybolt Furol Residuo por Evaporacién




Ensayo de estabilidad y Asentamiento de la Emulsion

Ensayo de Penetracion Ensayo de Ductilidad




