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RESUMEN 

El presente trabajo titulado “utilización del polvo de llanta en mezclas asfálticas en 

frío como alternativa de reciclaje” fue realizado con el fin de determinar, con base en 

ensayos de laboratorio, si el producto del reemplazo de agregados finos por polvo de 

llantas en la mezcla asfáltica cumple con las normas técnicas para el uso en calles 

destinadas a tránsito vehicular. 

Para tal fin, primero se realizó una investigación acerca del origen del caucho y su 

uso para la fabricación de llantas para, posteriormente, analizar el perjuicio que 

supone para la naturaleza y el ser humano el desecho y almacenamiento inadecuados 

de los neumáticos usados. Una vez conocida esta información, se procedió a realizar 

los ensayos correspondientes al polvo de llantas, a la emulsión y a las briquetas de 

asfalto elaboradas con distintas concentraciones porcentuales de polvo de llanta en el 

conjunto de agregados. 

Se realizaron ensayos de equivalente de arena, granulometría, abrasión, gravedad 

específica, peso unitario y absorción, resistencia a los sulfatos y ensayos a la 

emulsión; resultando en todos ellos que se cumplían las normas AASHTO y ASTM.  

En las pruebas de resistencia se encontró que la mezcla con un uso de 25% de 

reemplazo presentaba mejores resultados; no obstante, ante pruebas de durabilidad en 

condiciones extremas, se produce una pérdida de resistencia en la briquetas de un 

50%. 

Palabras clave: asfalto – polvo de llantas – reciclaje de neumáticos 
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CAPÍTULO I  

CAUCHOS Y NEUMÁTICOS 

 

Antes de explicar el proceso de fabricación del neumático, es importante describir al 

caucho y las propiedades que posee. 

 

El diccionario de la Real Academia Española define al caucho como “Látex 

producido por varias moráceas y euforbiáceas intertropicales, que, después de 

coagulado, es una masa impermeable muy elástica, y tiene muchas aplicaciones en la 

industria” (RAE, 2010). De la misma forma, Clavijo (2004) define al caucho como 

“un árbol de porte mediano correspondiente al género Hevea perteneciente a la 

familia Euphorbiacea. Este material también es conocido como caucho, hevea, hule, 

jebe y siringueira (Clavijo, 2004). Así mismo, en el Anuario de 2004, los autores 

mencionan que el caucho natural es un producto “obtenido por medio de la 

coagulación del látex que es emanado de algunas plantas, en especial del árbol del 

caucho” (Agrocadenas, 2004).  

 

La revista Agrocadenas adicionalmente describe que el árbol de caucho utilizado 

para la extracción es “de tamaño mediano de 10 a 20 metros de altura y de tallo 

cilíndrico” (2004). El árbol de caucho puede ser encontrado en zonas que van desde 

0 a 1200 metros sobre el nivel del mar (Agrocadenas, 2004). El árbol de caucho es 

nativo de Sudamérica y se produce en países como Brasil, Colombia, Ecuador y 

Perú; en estado silvestre, puede alcanzar altura de entre 25 y 30 metros de altura. 
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Este árbol crece en zonas tropicales húmedas donde existan posibilidades de 

producirse pequeñas inundaciones o presencia de lodo constante. En Latinoamérica 

se siembran aproximadamente 280 mil hectáreas de caucho, lo que cubre el 3,9 % de 

la oferta mundial (FAO, 2010). El caucho tiene varias aplicaciones desde ser aislante 

de sismos para estructuras hasta ser utilizado como materia prima para llantas, 

borradores, aditivos entre otros.  

 

Una vez definido lo que es el caucho, es importante conocer un poco acerca de la 

historia de esta sustancia para, posteriormente, explicar la fabricación del neumático.  

 

A mediados del siglo XVII, el gobierno francés envió al matemático Charles Marie 

Condamine a una expedición geográfica por Sudamérica. Uno de los propósitos de 

esta expedición era conocer la efectividad del caucho en la zona industrial. Al 

finalizar la expedición, los resultados mostraron que el caucho no podía mantener su 

forma al ser expuesto a diferentes temperaturas (Compagno, 1986). Al estar a una 

temperatura alta, el caucho se derretía, mientras que al exponerse a temperaturas 

bajas, el caucho se volvía quebradizo. Ante estos resultados, se dio por sentado que 

el caucho no tenía usos prácticos inmediatos. (Compagno, 1986) 

 



3 

 
Imagen 1. Extracción del caucho 

 

En 1836, el americano Charles Goodyear descubrió que el hule o caucho, al ser 

calentado con azufre, se volvía un compuesto estable que podía resistir varios 

cambios de temperatura. Por otro lado, en 1888 Henry Ridley impulsó la exportación 

de las plantas de caucho, realizó experimentos de densidades de plantación así como 

los procesos de secado (Martines et al., 2001). Así mismo, en ese año el inglés John 

Dunlop fabricó la primera llanta neumática que se utilizaría en una bicicleta. Sin 

embargo, sería en 1895 la primera vez que se usaría el neumático de Dunlop en un 

automóvil. Años más tarde, en 1926 Malasia crea la organización Rubber Research 

of Malasia, convirtiéndose en la máxima autoridad en la producción de hule natural. 

 

Según el International Rubber Study Group el 90 % de las plantaciones de caucho se 

encuentran en el continente asiático. Siendo Indonesia, Malasia y Tailandia los 

mayores productores de hule natural. (Martines et al., 2001). 
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Imagen 2. Producción mundial de caucho por país 

 

 

1.1 Procesos para la fabricación de neumáticos: 

Según Castro (2008) “Un neumático es básicamente un elemento que permite a un 

vehículo desplazarse en forma suave a través de superficies lisas. Consiste en una 

cubierta principalmente de caucho que contiene aire el cual soporta al vehículo y su 

carga”. 

 

Castro (2008) señala que, según las funciones que despeña el neumático, cada 

material que se utiliza en su fabricación debe cumplir con los requerimientos del 

neumático; en su mayoría, la llanta está compuesta de caucho que representa casi el 

50 % de su peso total. De esta manera se entiende por qué el 60 % del caucho 

producido a nivel mundial es utilizado para la fabricación de neumáticos. 

Adicionalmente, el caucho del neumático está compuesto por una serie de materiales 

como: 
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 Fibras reforzantes: que están compuestas de fibras textiles y de acero que, a 

su vez, forman hilos que ayudan a la resistencia del neumático. La cantidad 

de estas fibras varía según quién lo produce. 

 Plastificantes: son aditivos que sirven para facilitar la preparación de la 

mezcla del neumático y ayudan a la flexibilidad del mismo en bajas 

temperaturas. Generalmente son aceites de origen mineral. 

 Varios: además de los compuestos antes mencionados, los neumáticos 

contienen agentes vulcanizantes (azufre), acelerantes (sulfuros), restardantes 

(N-nitroso), antioxidantes, entre otros. 

 

En la imagen 3 se presentan la composición y características de los neumáticos según 

la Rubber Manufacters Association: 

 

 

 

Imagen 3. Composición de los neumáticos de pasajeros (automóviles y 

camionetas) 



6 

 

1.2 Polvo de llanta 

En la actualidad, el reciclaje de la llanta no está normado dentro de la Constitución 

vigente de nuestro país ni en otras normas legislativas; sin embargo, la realidad es 

que en el Ecuador existen aproximadamente 2,4 millones de neumáticos que 

equivalen a 55 000 toneladas que es su mayoría terminan quemándose o tirándose al 

mar. Las llantas se componen de un gran número de sustancias que podrían ser 

consideradas como peligrosas, las cuales tienen un impacto negativo en la salud si no 

se les da el manejo apropiado (COCEF, 2008). 

 

Los gobiernos de todo el mundo están tratando de encontrar nuevos usos a los 

materiales que generalmente son desechados; por esta razón, las políticas actuales se 

orientan cada vez más a la reutilización de los recursos, además de sanciones más 

severas para quienes atenten contra el medio ambiente. Por los motivos señalados, 

las grandes empresas están invirtiendo ingentes sumas de dinero para encontrar 

alternativas para el procesamiento de sus residuos y el reciclaje de la materia que ya 

ha sido usada. 

 

En la actualidad, la Corporación de Inversiones del Azuay ha entablado 

negociaciones con empresas europeas y nacionales para proceder a la instalación de 

una planta de reciclaje de llantas en el país; en esta obra se invertiría una cantidad de 

3 millones de dólares, aproximadamente; lo que obligaría a los gobiernos nacional y 

regional a crear normas o incentivos para la producción y operación de esta planta 

(El Tiempo, 2011). 
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El inadecuado tratamiento de los neumáticos usados produce varios problemas. 

Cuando se queman las llantas a cielo abierto, se causa un gran impacto al medio 

ambiente, ya que se liberan contaminantes de referencia, tales como material 

particulado, monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOx), óxidos de 

nitrógeno (NOx), y compuestos orgánicos volátiles (COVs). Incluyen también 

contaminantes peligrosos tales como hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAHs), 

dioxinas, furanos, cloruro de hidrógeno, benceno, bifenilos poli clorados (PCBs), y 

metales pesados como arsénico, cadmio, níquel, zinc, mercurio, cromo, y vanadio. 

Los compuestos volátiles más abundantes pertenecen a los aromáticos así como los 

alifáticos, olefínicos. La exposición de los humanos a este tipo de compuestos causa 

problemas de salud tanto a largo como a corto plazo, algunos de estos efectos pueden 

incluir irritación de la piel, ojos y membranas mucosas, depresión del sistema 

nervioso central, efectos respiratorios y cáncer entre los más graves. Las mutaciones 

causadas por las sustancias resultantes de la quema de las llantas son mucho más 

agresivas que las producidas por otro tipo de proceso como la contaminación, quema 

de la leña entre otros; las mencionadas mutaciones pueden provocar defectos al 

momento de nacer, abortos espontáneos, cáncer, o podrían influir en el aumento de 

enfermedades genéticas en las futuras generaciones.  

 

En algunos casos, especialmente en zonas rurales, las llantas son utilizadas como un 

tipo de combustible alterno debido a su bajo costo y su alto poder energético, a lo 

que se suma el hecho de que no existe un control permanente por parte de una 
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autoridad ambiental estatal. En estos lugares se puede presentar la ausencia de una 

correcta ventilación con los problemas que esto conlleva.  

 

Por otro lado, el incorrecto almacenamiento de las llantas principalmente causa 

cuatro tipos de impacto importantes: 

 Proliferación de vectores como mosquitos y roedores debido al estancamiento 

de las aguas y la inaccesibilidad de zonas de almacenamiento (se recomienda 

perforar las llantas antes de almacenarlas a la intemperie). 

 Riesgo de incendios incontrolables en lugares donde se apila gran cantidad de 

llantas sin la apropiada distribución y medidas de control mínimas. 

 Riesgos de derrumbe cuando se apilan los neumáticos de manera inadecuada. 

 Deterioro del entorno y del paisaje. 

 

Adicionalmente, cabe resaltar el costo que representa el almacenaje de las llantas por 

el cual no se obtiene ningún tipo de ganancia económica. 

  

En la actualidad, el cuidado ambiental se está abriendo campo como una de las 

nuevas políticas que los gobiernos están adoptando por la creciente preocupación 

ciudadana sobre la contaminación y especialmente el cambio de clima como 

resultado del efecto invernadero que está sufriendo el planeta. 

  

En vista de lo señalado en párrafos previos, se observa la necesidad de implementar 

formas de reciclaje de los neumáticos usados. Es, en este sentido, que se puede hacer 

uso del polvo de llanta que se puede obtener de dos maneras: 
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Trituración criogénica: este método necesita instalaciones muy complejas, a lo que se 

suma el hecho de que el mantenimiento de la maquinaria es costos y del proceso es 

difícil. La baja calidad de los productos obtenidos, la dificultad material y económica 

para purificar y separar el caucho y el metal entre sí y de los materiales textiles que 

forman el neumático, provoca que este sistema sea poco recomendable. 

 

Trituración mecánica: los productos resultantes son de alta calidad, limpios de todo 

tipo de impurezas lo que facilita la utilización de estos materiales en nuevos procesos 

y aplicaciones. La trituración con sistemas mecánicos es, casi siempre, el paso previo 

en los diferentes métodos de recuperación y rentabilización de los residuos de 

neumáticos. Este concepto incluye la fragmentación del neumático en gránulos y 

separación de componentes (acero y fibras). Los usos más comunes de estos 

productos son: materiales de relleno, modificadores de asfalto, superficies de 

atletismo y deportes, y productos moldeados y calandrados. Lo que se pretende es 

incrementar la calidad y consistencia del polvo de llanta, lo que conducirá a un 

reciclado del material mucho más extenso. 

 

El resultado de la trituración descrita puede ser utilizado en mezclas asfálticas para la 

construcción de carreteras, con lo que se podría disminuir la extracción de áridos de 

las canteras. Se cuenta con estudios realizados en Argentina que han demostrado que 

en pavimentos rígidos se utilizan entre 1000 y 7000 neumáticos (triturados en forma 

de polvo de llanta) por kilómetro de una vía de dos carriles, dependiendo del sistema 

usado en la construcción del pavimento rígido. 
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Para la obtención del polvo de llanta se seguirá el siguiente proceso: 

- Se inicia con la trituración primaria, la cual consiste en llevar al neumático 

entero a una maquina generalmente de dos rotores con cuchillas que cortan a 

las llantas en trozos. Los materiales resultantes siguen siendo muy grandes, el 

objetivo de este primer proceso es solamente trocear al neumático y que no se 

encuentre en una sola pieza. 

 

 

Imagen 4. Proceso de trituración primaria 

 

- Posteriormente se realiza una trituración secundaria en otra máquina 

trituradora la cual reduce los pedazos de llantas provenientes de la trituración 
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primaria. Esta máquina cuenta con parrillas metálicas que van tamizando los 

pedazos de la llanta de acuerdo con el tamaño que se necesita. 

Los trituradores que se utilizan para estos procesos son máquinas robustas 

que generalmente tienen parrillas metálicas que van desde los 20mm hasta los 

100mm dependiendo del tamaño estándar del fabricante. Varios fabricantes 

dan la posibilidad de que las parrillas usadas sean intercambiables con el fin 

de ofrecer variedad de tamaños.  

 

 

Imagen 5. Máquina de trituración secundaria 

 

- Luego de la trituración secundaria, se llevan los pedazos de la llanta al 

granulador primario. El material obtenido de este proceso puede tener hasta 

16mm de diámetro. 

 



12 

  
 Imagen 6. Máquinas granuladoras primarias 

- El siguiente paso en el proceso hacia el polvo de llanta es la separación del 

acero armónico de la llanta. Para esto, se utiliza un separador magnético que 

cuenta con una banda transportadora que se ocupa de conducir el acero hasta 

un punto de recolección. En este proceso se logra separar has un 99 % del 

acero armónico de la llanta. 

 
Imagen 7. Separador magnético de acero 

 

 

- El proceso sigue con el granulado secundario que tiene como objeto reducir 

aún más el tamaño del material hasta llegar al deseado para el proceso en el 

que se lo va a utilizar. Estas máquinas pueden dejar material hasta de 0,7 mm. 
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 Imagen 8. Máquina granuladora secundaria 

 
Imagen 9. Producto final del proceso 

 

La instalación de una planta, según datos de empresas recicladoras en Europa 

(considerando una planta con una capacidad de 2,5 toneladas por hora), requiere una 

inversión de 2 millones de euros solo para la compra de la maquinaria necesaria. 

Además, para el funcionamiento de la planta recicladora se necesitan entre 3 y 5 

hombres por turno (de 8 horas). El precio de estas líneas de reciclaje puede variar 

considerablemente dependiendo de las toneladas tratadas por hora además del 
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tamaño del grano; esto quiere decir, si la línea de fábrica quiere lanzar al mercado 

una gama de tamaños del grano. Se presentan algunos datos de producción: 

 

1 ton/hr de llantas de carro y camiones produce:  590 kg/hr de granos de goma. 

        331 kg/hr de acero armónico. 

        167 kg/hr de polvo de llanta. 

2,5 ton/hr de llantas de carro y camiones produce: 1475 kg/hr de granos de goma. 

        775 kg/hr de acero armónico. 

        217 kg/hr de polvo de llanta. 

3 ton/hr de llantas de carro y camiones produce: 1770 kg/hr de granos de goma. 

        930 kg/hr de acero armónico. 

        279 kg/hr de polvo de llanta. 

4 ton/hr de llantas de carro y camiones produce: 2360 kg/hr de granos de goma. 

        1240 kg/hr de acero armónico. 

        365 kg/hr de polvo de llanta. 

 

En adición, en este tipo de procesos se obtienen fibras textiles las cuales se 

encuentran dentro de la llanta. Estas fibras se obtienen en menor cantidad que el 

acero armónico y en un porcentaje un poco mayor que el polvo de llanta.  
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Imagen 10. Granos de diferentes granulometrías (entre 0,5 y 3 mm) 

 

Imagen 11. Polvos de llanta 

Otra forma en la cual se puede producir polvo de llanta, como ya se mencionó 

previamente, es mediante un sistema criogénico en el cual se congelan los 

neumáticos para que se facilite su trituración y, por ende, la separación de sus 

componentes. Este sistema se ha utilizado especialmente en la provincia de Nueva 

Escocia, en Canadá, en donde el 100 % de sus llantas son recicladas mediante este 

proceso. Los costos son más altos que el de una planta de trituración convencional. 
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1.3 Pavimentos con polvo de llanta 

Los pavimentos modificados con polvo de llanta ya han sido utilizados en países 

como México, Colombia, España y otros países desarrollados. En estos casos, los 

resultados han sido favorables en cuanto el desempeño del mismo; no obstante, en 

cuanto al factor económico, debido a los procesos de fabricación del polvo de llanta, 

el costo del pavimento se incrementa significativamente (cerca del 35% más caro). Si 

embargo de lo anterior, el beneficio del reciclaje de la llanta evita problemas ya 

determinados previamente como los estéticos, de contaminación y problemas de 

salud en los seres humanos; por lo que el costo adicional es compensado; 

adicionalmente, según algunos estudios realizados en España, estos pavimentos son 

mejores en filtrar el agua y producen carreteras más silenciosas.  

 

El primer intento de crear un asfalto con polvo de llanta se dio en Norteamérica en el 

año 1982 en el estado de California. Este intento confirmó que se podría fabricar 

asfalto con el polvo de llanta. Sin embargo, es bastante reciente la consideración 

seria de esta posibilidad. En la actualidad, Gobiernos en todo el mundo han 

comenzado a implementar estos pavimentos.  

 

En países desarrollados como Estados Unidos se están ya utilizando los llamados 

“asfaltos modificados con goma” los cuales contienen el polvo de llanta. Como se 

mencionó, este material tiene un mayor costo pero según estudios realizados posee 

una vida útil mayor y aumenta su elasticidad ante cambios de temperatura; así es 

como en el estado de California se impuso como ordenanza la obligatoriedad de usar 

el 5 % de material proveniente del reciclaje de llantas para la pavimentación de 
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nuevas vías o repavimentación. Como resultado de esta ordenanza se pavimentaron 

25 carreteras con un total de 1,7 millones de neumáticos reciclados en forma de 

polvo de llanta (CEMPRE, 1998). 

 

En el mercado mexicano se encuentra polvo de llanta a un valor que ronda los 0,25 

USD por kilo de producto. La demanda en ese país, en la actualidad, es alta debido a 

la incorporación de leyes que exigen el reciclado a los fabricantes de llantas o la 

incorporación de un porcentaje de polvo de llanta en la fabricación de asfalto. 

 

1.4 Propuestas en el Ecuador  

En el país, un grupo inversor denominado “Grupo Innovador del Caucho” planea 

fabricar polvo de llanta, específicamente en Cuenca donde ya está en funcionamiento 

una planta. Según el grupo mencionado, el costo de la materia prima (en este caso, 

las llantas) es muy bajo ya que en el Ecuador se considera a los neumáticos 

simplemente como basura y no se piensa en otro uso. Este grupo plantea expandir la 

planta de tratamiento para comenzar a utilizar el polvo de hule como material para 

las carreteras que se están construyendo y repavimentando en el país; siempre con el 

objetivo adicional de proteger al medio ambiente y la población en general de los 

problemas derivados de desechar los neumáticos. Esta planta tendrá un área para el 

almacenamiento de los neumáticos, los respectivos equipos para triturar, los imanes 

necesarios para la separación de los metales, un silo de almacenamiento y un área 

para su distribución. 
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Esta planta, además de fabricar el polvo de llanta en sus distintos tamaños, también 

planea la fabricación de objetos artesanales elaborados a partir de la materia 

reciclada. Según el Grupo Innovador del Caucho, las ganancias líquidas de esta 

planta serán de alrededor de 1500 USD por cada 10 toneladas procesadas (en esta 

cifra ya se ha tomado en cuenta la amortización de los equipos de la planta). El 

funcionamiento de esta planta ayudaría a cubrir la demanda que se daría en caso de 

que una nueva reforma legislativa fuera aprobada en el país tendiente a la 

construcción de carreteras con mayor vida útil y más silenciosas que las que 

actualmente existen.  

 

Es de suma importancia que el Ecuador empiece a adoptar ejemplos de otros países 

que, gracias a normas legislativas innovadoras, se han visto beneficiados con el uso 

de las nuevas tecnologías que se están usando a favor del medio ambiente. Si esto se 

aplica en el país, se tomará una nueva conciencia de conservación donde los mayores 

beneficiarios son los propios seres humanos. En resumen, el reciclaje de llantas 

ayudará a prevenir problemas estéticos, de contaminación y, lo más importante, 

problemas de salud en la población que puede ser perjudicada ya sea por el humo que 

emana de las llantas al quemarse o al ser un foco para la procreación de insectos 

portantes de diferentes enfermedades. 
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CAPÍTULO II  

ENSAYOS DE AGREGADOS Y EMULSIÓN 

 

Para la realización de la presente tesis se tuvieron que realizar algunos ensayos tanto 

de agregados, emulsión y, en sí, a las briquetas. Cada uno de los ensayos fue 

realizado cumpliendo especificaciones técnicas correspondientes a la fabricación de 

pavimentos. 

 

2.1 Ensayos a los agregados: 

 

Los agregados, tanto finos como gruesos, son provenientes de la mina de 

Guayllabamba. Esta mina produce material para la elaboración tanto de hormigones 

como de pavimentos; para esta disertación se realizaron ensayos sobre los materiales 

para la producción de pavimentos. 

 

2.1.1 Ensayo de Equivalente de Arena: 

 

El objetivo fundamental de este ensayo es determinar la cantidad de polvo fino que 

afectará a la resistencia de los pavimentos, o definir el porcentaje de arcilla que se 

tiene en una muestra de agregado fino.  
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Este ensayo da como resultado la cantidad de arcilla o de polvo fino que se tiene en 

la muestra; este resultado debe cumplir con valores máximos para esta cantidad de 

material. En el caso de este estudio, el equivalente de arena dio un valor de 53.28% 

por lo cual se concluye que se encuentra dentro de los parámetros normales para este 

ensayo y se puede utilizar el material. 

A un volumen determinado de agregado fino se le adiciona una pequeña cantidad de 

solución floculante, mezclándolos en un cilindro graduado y agitándolos para que las 

partículas de arena pierdan la cobertura arcillosa. La muestra es entonces irrigada, 

usando una cantidad adicional de solución floculante, para forzar al material arcilloso 

a quedar en suspensión sobre la arena. Después de un período de sedimentación, se 

determinan las alturas de la arcilla floculada y de la arena en el cilindro. El 

equivalente de arena es la relación entre la altura de arena y la altura de arcilla, 

expresada en porcentaje. 

 

EA= (A/B)*100 

Donde:  

A= Lectura de arena  

B= Lectura de arcilla 

EA= Equivalente de arena 
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Imagen 12. Equipo para el ensayo de equivalente de arena 

 

2.2 Ensayo de Granulometría 

 

El análisis de tamices es utilizado para determinar la distribución de tamaños o 

gradación de los agregados disponibles con el fin de conseguir la mejor combinación 

posible de acuerdo a las especificaciones del American Society of Testing and 

Materials (ASTM). La gradación de los agregados es un factor muy importante tanto 

para la mezcla de hormigón como para el hormigón asfáltico, ya que de este factor 

dependen la economía, manejabilidad y la resistencia de la mezcla. 

 

El análisis se lleva a cabo tamizando los agregados a través de una serie de cedazos. 

Estos tamices están en números ascendentes, esto es: #4, #8, #16, #30, #50, #100, 

#200 y bandeja para agregados finos y en orden de tamaño descendente 1- ½", 1", 

¾", ½", 3/8", #4, #8 y bandeja, para agregado grueso. El número de los tamices 

indica las aperturas del cedazo por pulgada lineal. Cada filtro tiene un diámetro igual 
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a la mitad del diámetro del que le precede. Esta numeración varía debido al grueso 

del alambre utilizado para la malla. El uso de todos los tamices dependerá de la 

precisión que se requiera o de las especificaciones, ya que en ocasiones solamente se 

utilizarán algunos de ellos. 

 

Se conoce como agregado fino a todo material que pasa a través del tamiz de 3/8" y 

el #4 y es retenido casi completamente en el tamiz #200. Agregado grueso es aquel 

que se retiene en el tamiz #4. 

Se han establecido ciertas normas y límites tanto para el tamaño de los agregados 

como para su granulometría, de esta manera el ingeniero puede seguir una guía o 

patrón al seleccionar la combinación más adecuada de sus agregados. 

 

Tabla 1. Cálculo de granulometría 
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La finura relativa de la arena se define como una centésima de la suma de los 

porcientos retenidos acumulados hasta el tamiz #100 en la prueba de tamices de la 

arena. Se utilizan seis tamices: el #4, #8, #16, #30, #50 y el #100. Mientras más 

pequeño sea el número del módulo de finura, más fina será la arena. Una arena que 

satisfaga las especificaciones del ASTM C 136 

 

 

Imagen 13. Serie de tamices  

 

2.3 Ensayo de Abrasión 

 

El objetivo de este ensayo es determinar la capacidad del agregado grueso a soportar 

el desgaste. Este método establece el procedimiento a seguir para determinar el 

desgaste, por abrasión, del agregado grueso menor de1½” (38 mm), utilizando la 

denominada “máquina de Los Ángeles”. 
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Granulometría de Ensayo Número de Esferas Peso Total de esferas(gr) 

A 12 5000 +/- 25 

B 11 4585 +/- 25 

C 8 3330 +/- 20 

D 6 2500 +/- 15 

 

Tabla 2. Peso de esferas para cada granulometría 

 

Imagen 14. Esferas de metal 

 

La muestra consistirá de agregado limpio y debe ser representativa del material que 

se vaya a ensayar. 

 

Una vez que se alcanza el número requerido de revoluciones del tambor, se tamiza el 

agregado para determinar el porcentaje que ha sido reducido hasta un tamaño menor 

al tamiz Nº12. 

 

La máquina de Los Ángeles consiste en un tambor cilíndrico hueco, de acero, 

cerrado en sus extremos. La carga abrasiva consiste de esferas de acero. Cada una de 
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ellas debe pesar entre 390 y 445 gramos, esta carga depende de la granulometría de 

la muestra a ensayarse. Un anaquel que está en el interior del tambor rotatorio recoge 

la carga de bolas y agregado en cada revolución y la deja caer conforme se aproxima 

al punto más alto de su recorrido. De este modo, el agregado experimenta cierta 

acción de frotamiento y vuelcos, así como un impacto considerable, durante las 500 

revoluciones que especifica la norma. 

 

Después de efectuar la determinación anteriormente mencionada, se coloca la 

muestra entera (incluyendo el polvo resultante de la abrasión), para efectuar las 400 

revoluciones que aún faltan para terminar el ensayo. 

 

 

Imagen 15. Máquina de los Ángeles 

Se aplica la fórmula: 

 

 

A *100 

http://3.bp.blogspot.com/_FJZh1gy3MuM/TR_bYpNkTjI/AAAAAAAAAzA/X4qINcWkdFc/s1600/12.gif
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Donde: 

PI= Peso Inicial 

PF=Peso Final 

A=Abrasión 

 

 

2.4 Ensayo de Gravedad Específica, Absorción y Peso Unitario: 

 

Los siguientes ensayos determinan las siguientes propiedades que son: gravedad 

específica, absorción y peso unitario de los agregados finos y gruesos a ser usados en 

el diseño de mezcla de hormigón o de un pavimento. 

 

La gravedad específica es la relación entre la densidad del material y la densidad del 

agua. De acuerdo a la condición de humedad del agregado, la gravedad específica se 

determina en condición seca o saturada con superficie seca (SSD). Esta información 

permite hacer una relación entre el peso de los agregados y el volumen que ocupa 

dentro de la mezcla. En los trabajos con hormigón o de pavimentos, el término 

gravedad específica se refiere a la densidad de la partícula individual y no a la masa 

de agregado como un entero.  

 

La capacidad de absorción se determina encontrando el peso de un agregado bajo 

condición saturada (SSD) y en condición seca. La diferencia de pesos expresada 

como porcentaje del peso seco es la capacidad de absorción. Esta información se 
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requiere para balancear las necesidades de agua en la mezcla de hormigón y 

pavimentos. 

 

El peso unitario de un agregado da una medida de los vacíos en un volumen unitario 

de agregado. Este valor es necesario para determinar la cantidad de agregado grueso 

que puede ser acomodado en una mezcla de hormigón o de pavimento. Los vacíos en 

los agregados dependen de varios factores como: tamaño, forma, textura de 

superficie, granulometría y compactación.  

 

AGREGADO GRUESO 

 

Donde: 

A = Peso de la muestra secada al horno, expresada en gramos 

B = Peso de la muestra SSD, expresada en gramos 

C = Peso de la muestra sumergida en agua, expresada en gramos 

 

 

 

 

AGREGADO FINO 

 

Donde: 

A = Peso de la muestra secada al horno, expresada en gramos 

B = Peso del frasco (picnómetro) con agua, expresada en gramos 

Gravedad Específica de Masa (seca)  

Gravedad Específica de Masa (seca)  

Gravedad Específica de Masa (SSD)  

Absorción  
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C = Peso del frasco + la muestra + el agua, hasta la marca de calibración 

500 = Peso de agregado fino saturado usado en gramos 

 

 

 

 

2.4.1Gravedad Específica  

 

  

 

Imagen 16. Matraces para el cálculo de gravedad específica 

Gravedad Específica de Masa (SSD)  

Absorción  
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2.4.2 Absorción  

 

 

Imagen 17. Equipo para el ensayo de absorción 

 

2.4.3 Peso Específico 

 

 

Imagen 18. Cálculo del peso específico 

 

2.5 Ensayo de Resistencia a los Sulfatos: 

 

Este ensayo tiene como objetivo determinar la capacidad de los agregados a soportar 

el desgaste que se produce al estar expuestos a sustancias químicas. Estos datos 
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ayudarán a determinar si el material califica para su utilización en hormigones y en 

pavimentos. 

 

Durante este ensayo, las muestras estarán sumergidas en soluciones de sulfatos; estas 

tendrán que ser drenadas sin que se produzca pérdida de material durante este 

proceso. El ensayo toma tiempo pero da una idea más clara de las resistencia de los 

agregados. 

 

El proceso de este ensayo consiste en una primera etapa en la cual los agregados 

están sumergidos dentro de la solución; la siguiente fase es el secado de las muestras 

en la que es importante no perder el volumen de las muestras ya que esto podria 

producir un resultado no real del ensayo. 

 

Como resultado final, se obtiene que el peso inicial menos el peso final de una 

muestra representado en porcentaje será la resistencia del marterial a los sulfatos. 

 

 

Imagen 19. Procedimiento en ensayo de resistencia a los sulfatos 
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2.5.1 Ensayos a la emulsión: 

 

La emulsión utilizada en esta disertación de tesis es procedente de Chova. 

 

2.6 Ensayo a la Capacidad de Recubrimiento y Resistencia al Agua: 

 

Determina la capacidad de una emulsión asfáltica a: recubrir el agregado 

completamente,  resistir el efecto del mezclado mientras permanece como una 

película sobre los agregados; y,  resistir la acción de lavado del agua una vez 

finalizada la mezcla. Este ensayo se emplea principalmente para identificar a las 

emulsiones asfálticas de rotura media adecuada para mezclarse con agregados 

gruesos calcáreos (la prueba no es aplicable a emulsiones asfálticas de roturas rápida 

o lenta).  

 

El agregado patrón es recubierto con polvo de carbonato de calcio y luego mezclado 

con la emulsión asfáltica. Aproximadamente la mitad de la mezcla es colocada sobre 

un papel absorbente, para un examen visual del área de agregado recubierta por la 

emulsión asfáltica. El resto de la mezcla es rociado con agua y lavado hasta que el 

agua corra clara. Este material es colocado sobre un papel absorbente y se examina 

su recubrimiento. Se repite el ensayo y, en esta oportunidad, el agregado se moja en 

agua antes de agregar la emulsión; se mezcla y luego se examina visualmente su 

capacidad de recubrimiento (buena, regular o pobre) 
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2.7 Ensayo de Tamiz: 

 

El ensayo de tamiz es otra forma de medir la calidad y la estabilidad de la emulsión. 

La retención de una excesiva cantidad de partículas de asfalto sobre un filtro indica 

que puede haber problemas en la manipulación y aplicación del material. En este 

ensayo, una muestra representativa de emulsión asfáltica es vertida a través de un 

tamiz de 0.850 mm (No 20). En el caso de emulsiones aniónicas, el filtro y el asfalto 

retenido son lavados primero con una solución débil de oleato de sodio y luego con 

agua destilada.  

 

Para emulsiones catiónicas, el lavado solo se hace con agua destilada. Luego del 

lavado, el tamiz y el asfalto se secan en estufa, determinándose el peso del asfalto 

retenido. 

 

2.8 Ensayo de la Viscosidad de la Emulsión: 

 

La viscosidad es definida como “la propiedad de un fluido que ofrece resistencia al 

movimiento relativo de sus moléculas” (Mott, 1996). Para emulsiones asfálticas, el 

ensayo de viscosidad Saybolt Furol es utilizado como una medida de la viscosidad. 

Los resultados se expresan en Segundos Saybolt Universal. Dependiendo del tipo de 

emulsión, el ensayo se realiza a una de dos temperaturas, 25ºC (77ºF) o 50ºC 

(122ºF). 
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2.9 Ensayo de Residuo de Asfalto y Destilado de Petróleo por Destilación:  

 

Mediante la destilación, se separa el agua del asfalto. Si el material contiene 

destilado de petróleo, este será separado junto con el agua. Las proporciones relativas 

de cemento asfáltico, agua y destilado de petróleo en la emulsión pueden medirse 

una vez que la destilación ha finalizado. Sobre el residuo de cemento asfáltico 

pueden realizarse ensayos adicionales, con el objeto de determinar las propiedades 

físicas del asfalto de uso final. En la destilación de emulsiones asfálticas se emplea 

un alambique de aleación de aluminio y quemadores de anillo. Se realiza la 

destilación a una temperatura de 260°C, durante 15 minutos. Debido a que la 

emulsión en la obra rara vez alcanza dicha temperatura, vale señalar que ciertas 

propiedades del residuo pueden ser alteradas, como por ejemplo las propiedades 

elásticas aportadas por la modificación del asfalto con polímeros. 

 

Imagen 20. Sistema de destilación 
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2.10 Resumen Final de los Resultados 

Tras los ensayos de laboratorio, se encontró que cada uno de ellos cumplía con la 

norma técnica asignada, tal como se presenta en la tabla 3: 

 

NOMBRE DEL ENSAYO  
NORMA 

AASHTO 

   NORMA 

ASTM  
OBSERVACIONES  

Equivalente de Arena  T 176    D 2419 Sí cumple con las Normas  

Granulometría  T 27    C 136 Sí cumple con las Normas  

Abrasión  T 96    C 131 Sí cumple con las Normas  

Gravedad específica, peso 

unitario y absorción  
T 84 

   
C 128 Sí cumple con las Normas  

Resistencia a los sulfatos  T 104    C 88 Sí cumple con las Normas  

Ensayos a la emulsión  T 59    D 6997 Sí cumple con las Normas  

 

Tabla 3. Resultados finales de los ensayos 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DE LA MEZCLA ASFÁLTICA 

 

El presente capítulo tiene como objetivo el procedimiento a seguir para el diseño de 

mezclas asfálticas en frío con la incorporación del polvo de llanta con el fin de 

utilizarlo para el reciclaje de neumáticos. 

 

3.1 Polvo de llanta 

 

El polvo de llanta utilizado en este estudio se obtuvo de la Rencauchadora Ecuador. 

En la mencionada empresa se compran las llantas y la organización se encarga del 

proceso de molido, cernido y clasificación por granulometría del polvo. El material 

tiene un valor de 350 USD más IVA por tonelada. En el estudio se utilizó el polvo de 

llanta que tiene una granulometría parecida al agregado fino. 

 

Al realizar el análisis granulométrico del polvo de llanta por el ensayo del tamizado 

se concluyó que el material, en su mayor parte, era retenido en el matiz No. 30, por 

lo cual al momento de realizar las pruebas, se realizó la sustitución del material de 

agregado fino que retenía el tamiz No. 30 por el polvo de llanta en las siguientes 

proporciones: 25%, 50%, 75% y 100% para ensayos individuales con el fin de 

determinar si se puede utilizar el polvo de llanta como una alternativa de reciclaje en 

fabricación del mezclas asfálticas en frío. 
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3.2 Diseño de la mezclas en frío: 

 

En una mezcla asfáltica en frío, el asfalto y el agregado son combinados en 

proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales determinan las 

propiedades físicas de la mezcla y, eventualmente, el desempeño de la misma como 

pavimento terminado. A continuación se detalla el método Marshall, diseño 

comúnmente utilizado para determinar las proporciones apropiadas de emulsión y 

agregado en una mezcla. 

 

El objetivo de este método es proveer la cantidad adecuada de emulsión que 

estabilice el material granular con el fin de dar la resistencia o estabilidad requerida 

para soportar las aplicaciones de carga; por otro lado, permite volver a la mezcla 

suficientemente estable a los efectos de cambio de humedad. 

 

El procedimiento de diseño comprende las siguientes partes principales:  

 Ensayos de calidad del agregado: Para determinar las propiedades del 

agregado y su conveniencia para el uso en mezclas con emulsiones asfálticas.  
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Imagen 21. Agregado para mezcla asfáltica 

 Ensayos de calidad de las emulsiones asfálticas: Para determinar las 

propiedades y calidad de la emulsión.  

 Tipo y cantidad aproximada de emulsión: Estimar el contenido tentativo de 

emulsión para un agregado dado. Usando el contenido de asfalto tentativo, se 

realizan ensayos de recubrimiento para determinar la conveniencia y tipo de 

emulsión, cantidad de emulsión y agua requerida en la pre-envuelta. 

 Humedad de compactación: Calcular el contenido de agua de pre-envuelta, 

como la cantidad de agua añadida al agregado antes de la emulsión. Se 

preparan mezclas y se les añade agua con una diferencia del 1%. El agua de 

premezclado ayuda a que el agregado no absorba el agua contenida en la 

emulsión. 

 Variación del contenido de emulsión: Realizando la mezcla de agregado y 

agua de premezcla, se preparan mezclas variando el contenido de emulsión. 

Las mezclas se compactan entonces dentro de moldes Marshall, se les deja 

curar al aire y se las pone al horno durante tres días a una temperatura de 

41°C. Las muestras se ensayan para determinar su densidad Bulk, estabilidad 

Marshall modificada y flujo.  
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3.3 Preparación de las briquetas 

 

Las briquetas de ensayo de las mezclas de pavimentación son preparadas haciendo 

que cada una contenga una ligera cantidad diferente de emulsión. El margen de 

contenidos de emulsión usado en las briquetas de ensayo está determinado con base a 

los agregados de la mezcla. La cantidad de agregado en las mezclas está dada por los 

resultados del análisis granulométrico.  

 

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:  

1. Al agregado se coloca el porcentaje de agua de pre-envuelta. 

2. Al agregado con la humedad de pre-envuelta se le agrega el porcentaje de 

emulsión y se mezcla completamente hasta que todas las partículas del agregado 

estén revestidas.  

3. Las mezclas se colocan en los moldes Marshall como preparación para la 

compactación, en donde se usa el martillo Marshall de compactación. 

4. Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo Marshall de 

compactación.  

 

El número de golpes del martillo es de 50 golpes según el ensayo Marshall 

Modificado para mezclas asfálticas en frío con emulsión. 

 

Después de completar la compactación, se espera 24 horas para desencofrar, y 

colocar en el horno a 41°C, hasta que la mezcla se encuentre totalmente curada. 
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3.4 Gravedad Específica 

 

La gravedad específica a emplear en el estudio es la Gravedad Especifica Bulk, la 

cual se calcula como si se tratara de un agregado. Obteniendo su peso seco, peso 

sumergido en agua y finalmente su peso saturado. El valor es necesario para 

determinar el porcentaje de vacíos en la muestra. 

 

 

Imagen 22. Gravedad específica Bulk 

 

3.5 Valor de estabilidad Marshall  
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Imagen 23. Valoración de estabilidad Marshall 

 

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta 

cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la presión es aplicada lentamente, 

los cabezales superior e inferior del aparato se acercan y la carga sobre la briqueta 

aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante. La carga máxima 

indicada por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall.  

 

Debido a que la estabilidad Marshall indica la resistencia de una mezcla a la 

deformación, se puede pensar que si un valor de estabilidad es bueno, entonces un 

valor más alto será mucho mejor; no obstante, en el caso de las mezclas asfálticas, 

una estabilidad extremadamente alta se da en detrimento de su durabilidad.  

 

3.6 Valor de fluencia Marshall  
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La fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada, representa la deformación 

de la briqueta que está indicada por la disminución en el diámetro vertical de la 

misma. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de 

estabilidad Marshall son consideradas demasiado frágiles y rígidas para un 

pavimento en servicio. Por otro lado, aquellas que tienen valores altos de fluencia 

son consideradas demasiado plásticas y tienen tendencia a deformarse bajo las cargas 

del tránsito. 

 

Imagen 24. Briqueta de asfalto 
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CAPÍTULO IV  

ENSAYOS DE LABORATORIO 

 

4.1 Gravedad Específica y Absorción del Agregado Fino 

 

Mm: Masa del Matraz 

Mmw: Masa del Matraz, agua y muestra 

B: Masa de muestra saturada con superficie seca 

Ma: Masa de agua añadida al matraz 

 

  

Unidades 

Mm 162.12 gr 

Mmw 955.8 gr 

B 500.78 gr 

Ma 292.9 gr 
 

     

       

Gravedad Específica Bulk (Ge) 

A: Masa de la muestra seca 

δH2O: densidad del agua = 0.9975gr/cm3 

  

 
 

 

 

 

    

  

Unidades 

A 470 gr 

Ge 2.283 
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Gravedad Específica Saturada con superficie seca (Ges) 

 

 
 

 

Ges 2.433 

    

 

 

Gravedad Específica Aparente (Gea) 

 

 

 
 

  

      

 

Gea 2.685 

               

  

 

 

   Porcentaje de Absorción 

  

 

 

 

 
 

   

 

%Ab 6.549 

  

     

 

 

 

 

Volúmenes 

   

    

 

Volumen Total 

 

 

 
 

 
   

      

 

VδH2O 205.85 gr 

  

      

 

V 206.366 cm3 

  

 

 

 

 

 

  



44 

Volumen del Sólido 

 

 
 

 

 
 

 

 

Vsδ H2O 175.07 gr 

  

      

 

Vs 175.509 cm3 

  

      

      

 

Volumen de Vacíos 

 

 
   

      

 

Vv 30.857 cm3 

  

      

 

 

Porcentaje de Porosidad 

 

 
   

      

 

n 14.953 % 

  

      

 

 

Relación de Vacíos 

 

 
 

   

 

e 0.18 

  

      

4.2 Gravedad Específica y Absorción del Agregado Grueso 

 

A: Masa muestra seca 

B: Masa muestra saturada con superficie seca 
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C: Masa muestra sumergida en el agua 

Retiene tamiz 1/2" 

      

        

 

A 3150 gr 

    

 

B 3230 gr 

  

 

C 1904 gr   

 

        

        Gravedad Específica Bulk (Ge) 

 

 
 

    

 

Ge 2.376 

      

 

Gravedad Específica Saturada con superficie 

seca (Ges) 

 

 
 

    

 

Ges 2.436 

     

        

        

     Gravedad Específica Aparente (Gea) 

 

 
 

    

 

Gea 2.528 

     

        

        

        Porcentaje de Absorción 

 

 
 

    

 

%Ab 2.540 % 
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Retiene tamiz 4" 

        

 

A 1720 gr 

    

 

B 1782 gr 

    

 

C 1036 gr 

    

         

Gravedad Específica Bulk (Ge) 

    

        

 

Ge 2.306 

     

         

Gravedad Específica Saturada con superficie 

seca (Ges) 

    

        

 

Ges 2.389 

     

         

Gravedad Específica Aparente (Gea) 

    

        

 

Gea 2.515 

      

 

Porcentaje de Absorción 

    

        

 

%Ab 3.605 % 

    

        

        Promedios 

      

        

 

Ge 2.341 

     

 

Ges 2.412 

     

 

Gea 2.521 

     

 

%Ab 3.072 
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4.3 Equivalente de Arena 

 
Muestra 1 

    

 

 

 
 

    

 

Lectura 1 (A) 6.1 

   

 

Lectura 2 (B) 3.2 

   

      

 

EA 52.46 

   

      

 

 

Muestra 2 

    

      

 

Lectura 1 (A) 6.1 

   

 

Lectura 2 (B) 3.3 

   

      

 

EA 54.10 

   

      

      

 
Promedio 

    

      

 
EA 53.279 

   

       

 

4.4 Abrasión 

A 5045 kg Masa Inicial de la muestra 

B 3945 kg Masa sostenida en el tamiz N.12 

C 1100 kg Masa de material que pasa tamiz N.12 

    Porcentaje de desgaste 

 

 

 

 
 

  %D 21.804 % 
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4.5 Mezcla Asfáltica 

 
MEZCLAS DE AGREGADOS 

  Tamiz  1” ¾” ½" 3/8” # 4 # 8 # 30 # 50 # 100 # 200 p #200 

Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075 

  

          

  

mat. A 100.00 100.00 83.35 44.41 2.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

mat. B 100.00 100.00 100.00 100.00 99.89 84.82 42.56 25.69 12.57 7.64   

mat. C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00   

mezcla 100.00 100.00 93.34 77.76 60.75 50.89 25.54 15.41 7.54 4.58   

Ret.Ac. 0.00 0.00 6.66 22.24 39.25 49.11 74.46 84.59 92.46 95.42 4.58 

Ret.Parc. 0.00 0.00 6.66 15.58 17.01 9.86 25.36 10.12 7.87 2.96   

% peso 0.00 0.00 73.26 171.34 187.11 108.48 278.92 111.34 86.59 32.54   

% acum. 0.00 0.00 73.26 244.60 431.71 540.19 819.10 930.45 1017.04 1049.58 1100.00 

Espec mín 100 100 90 --- 44 28 --- 5 --- 2   

Espec máx 100 100 100 --- 74 58 --- 21 --- 10   

            

 
% DE MEZCLA 

        

 
A 0.40 40 

        

 
B 0.60 60 

        

 
C 0.00 0 

        

 
D 0 0 

        

            Espec mín 100 100 90 67 44 28 10 5 3.5 2 

 Espec máx 100 100 100 90 74 58 30 21 15.5 10 

 Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 

 

            Observación: Material A = Material Grueso 

      

  

Material B = Material Fino 

      

  

Especificaciones MOP - 001 - f Tabla 405.5.1 "1/2" 
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A continuación, se procedió a la incorporación del polvo de llanta a la muestras. Esto 

se hizo reemplazando un porcentaje de 25%, 50% 75%, y 100% en el material que se 

retenía en el tamiz #30, ya que este material era el que más aportaba a la muestra de 

1100 gr. 
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A (Peso Seco) 
       B (Peso Sumerg.) 
       C (Saturado) 
       

          

  A B C Volumen Estabilidad 
Factor 

Corrección 
Estabilidad 
corregida Flujo 

 1 894.67 460.5 898.7 438.2 4137 1.32 5460.84 16 
 2 893.23 459.64 896.15 436.51 3843 1.32 5072.76 16 
 3 912.96 472.07 915.02 442.95 4320 1.32 5702.4 17 
               5412.00 16 8% emulsión 

4 1015.06 518.89 1018.24 499.35 5321 1.04 5533.84 18 
 5 1095.16 547.8 1102.05 554.25 4561 0.89 4059.29 17 
               4796.57 18 9% emulsión 

6 963.3 501.58 966.64 465.06 5466 1.19 6504.54 17 
 7 935.36 482.49 938.98 456.49 4822 1.19 5738.18 12 
 8 939.25 487.29 943.26 455.97 4863 1.19 5786.97 15 
               6009.90 15 10% emulsión 

9 901.62 459.25 904.11 444.86 4067 1.25 5083.75 17 
 10 896.54 455.95 898.8 442.85 4058 1.32 5356.56 18 
 11 854.25 430.03 856.87 426.84 3102 1.39 4311.78 16 
               4917.36 17 11% emulsión 

12 800.67 404.82 803.2 398.38 3278 1.56 5113.68 17 
 13 830.39 417.78 833.84 416.06 3035 1.47 4461.45 16 
 14 658.13 330.93 659.89 328.96 2103 2.27 4773.81 15 
 

       
4782.98 16 12% emulsión 
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25% Polvo de llanta 

 
 
 
 
 

   

  A B C Volumen Estabilidad 
Factor 

Corrección 
Estabilidad 
corregida Flujo 

1 844.02 377.5 850.75 473.25 1921 1.14 2189.94 18 

2 947.36 410.95 956.78 545.83 1906 0.93 1772.58 18 

3 1016.92 438.76 1026.81 588.05 2085 0.81 1688.85 25 

              1883.79 20 

4 1035.04 452.84 1043.43 590.59 2690 0.81 2178.9 37 

5 1023.88 444.75 1029.89 585.14 2215 0.81 1794.15 35 

6 1005.17 440.25 1013.5 573.25 228 0.83 189.24 28 

              1387.43 33 

7 1020.01 450.27 1027.05 576.78 2624 0.83 2177.92 26 

8 975.52 431.22 982.69 551.47 2631 0.89 2341.59 28 

9 1024.83 448.43 1032.45 584.02 2581 0.83 2142.23 25 

       
2220.58 26 
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50% Polvo de llanta 

   

 

A B C Volumen Estabilidad Factor Corrección Estabilidad corregida Flujo 

1 868.16 298.96 883.02 584.06 680 0.83 564.4 21 

2 906.37 325.9 918.77 592.87 931 0.81 754.11 18 

3 856.63 303.15 869.59 566.44 780 0.86 670.8 19 

9% emulsión 

      
663.10 19 

4 836.46 298.2 847.88 549.68 756 0.89 672.84 18 

5 892.04 318.75 907.11 588.36 769 0.81 622.89 21 

6 909.39 324.56 924.73 600.17 808 0.78 630.24 23 

10% emulsión 

      
641.99 21 

7 691.22 254.12 708.56 454.44 504 1.25 630 24 

8 874.9 331.88 887.27 555.39 827 0.89 736.03 18 

11% emulsión 

      
683.02 21 

 

 
   

75% Polvo de llanta 

  

 

A B C Volumen Estabilidad Factor Corrección Estabilidad corregida Flujo 

1 786.34 222.91 805.1 582.21 346 0.83 287.18 24 

2 859.61 246.05 869.9 623.86 366 0.76 278.16 20 

3 828.99 237.93 845.7 607.76 403 0.78 314.34 26 

9% emulsión 

      
293.2 23 

4 811.95 236.31 837.3 600.99 296 0.78 230.88 28 

5 855.18 243.12 867.3 624.14 402 0.76 305.52 24 

6 801.9 226.62 819.1 592.47 350 0.81 283.5 23 

10% emulsión 

      
273.3 25 

7 829.17 209.92 841.5 631.62 431 0.76 327.56 31 

8 844.79 197.16 861.1 663.94 328 0.89 291.92 30 

9 854.07 236.86 868.1 631.24 507 0 0 28 

11% emulsión 

      
206.5 30 
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100% Polvo de llanta 

        

 

A B C Volumen Estabilidad Factor Corrección Estabilidad corregida Flujo 

1 822.98 184.3 840.16 655.86 233 0.76 177.08 19 

2 655.27 136.15 677.79 541.64 149 0.93 138.57 21 

9% emulsión 

      
157.83 20 

3 763.2 151.63 781.24 629.61 253 0.76 192.28 24 

4 723.35 157.18 743.95 586.77 210 0.81 170.1 22 

5 767.16 157.72 781.57 623.85 273 0.76 207.48 28 

10% emulsión 

      
189.95 25 

6 758.88 168.61 772.32 603.71 318 0.78 248.04 26 

7 745.96 169.24 762.92 593.68 158 0.81 127.98 19 

8 742.23 174.15 770.82 596.67 203 0.81 164.43 22 

11% emulsión 

      
180.15 22 
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9% emulsión 

         %Polvo Llanta Estab. Flujo 

  

 

0 4796.56 18 

  25 1883.80 20 

  50 663.10 19 

  75 293.20 23 

  100 157.80 20 
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10% emulsión 

%Polvo Llanta Estab. Flujo 

0 6009.89 15 

25 1387.40 33 

50 641.99 21 

75 273.30 25 

100 190.00 25 
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11% emulsión 

%Polvo Llanta Estab. Flujo 

0 4917.40 17 

25 2220.60 26 

50 683.02 21 

75 206.50 30 

100 180.15 22 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

 

 Tras la valoración de los ensayos de laboratorio, se concluye que los 

materiales provenientes de la mina de Guayllabamba, tanto de agregado fino 

como de agregado grueso, cumplen con las especificaciones ASTM y 

AASHTO para su uso en pavimentos. El porcentaje al desgaste de abrasión 

fue de 21,80% y en la norma AASHTO T96 se especifica que el porcentaje 

debe ser máximo el 40% para ser utilizado en mezclas asfálticas. 

 

 De acuerdo a la norma AASHTO T176, el rango aceptable del equivalente de 

arena es 0.45 mínimo - 1.0% máximo. El material obtenido en las minas de 

gauyllabamba cumple con el rango ya que su equivalente de arena es del 

0.533%. 

 

 

 La emulsión fue sometida a sus respectivos ensayos cumpliendo con las 

normas especificadas: 

 Ensayo de penetración (AASHTO T49) 

 Punto de Inflamación (AASHTO T 48) 

 Punto de Reblandecimiento (AASHTO T 53) 

 

 La mezcla asfáltica a la cual se le incorporó el 25 y 50% del polvo de llanta 

cumple con la estabilidad que se especifica sea mayor a 500lb. Los valores 

obtenidos en los ensayos fue de 220.58, y 683.02 respectivamente. 
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 Una vez sometido a condiciones extremas la mezcla asfáltica ya no cumple 

con la estabilidad requerida para poder ser utilizada en carreteras. 

 

 

 Tomando valores menores al 25% del polvo de llanta se podría obtener 

mezclas asfálticas que cumplan con las normas especificadas para poder ser 

utilizado en carreteras. 

 

 

 

5.2 Recomendaciones 

 El reciclaje de llantas es de suma importancia debido a que su incorrecto 

desecho (generalmente a través del fuego) o almacenamiento tras el uso 

causan impactos negativos en el ambiente, en el paisaje y, lo más grave, en la 

salud de las personas. 

 

 En el Ecuador se están desarrollando iniciativas para el tratamiento de los 

neumáticos de desecho. Estos materiales pueden someterse a dos tipos de 

trituración: mecánica y criogénica. En el país es más común la trituración 

mecánica debido a sus menores costos de implementación y mantenimiento. 

 

 Uno de los usos de materiales reciclados de neumáticos usados es en 

fabricación de asfalto que, en lugares donde se ha utilizado de esta manera, ha 

presentado resultados favorables tanto por la cantidad usada de material 

reciclado como por la calidad del producto final, que ha sido un asfalto con 

mayor vida útil y mejor elasticidad, entre otras características. 
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 Varios países han impulsado normas legislativas para promover el reciclaje 

de neumáticos, algunos de los cuales han estipulado el uso del polvo de 

llantas en la producción de asfalto para la construcción de nuevas carreteras o 

la reparación de existentes. 

 

 Es recomendable que las autoridades ecuatorianas promuevan, a través de 

decretos, leyes, ordenanzas y demás herramientas legislativas, el reciclaje de 

neumáticos usados en favor del paisaje, la naturaleza y la salud del ser 

humano. 

 

 

 Por otro lado, al no haber podido utilizar la mezcla asfáltica en calles, se 

propone realizar los estudios necesarios para la implementación de dicha 

mezcla en pistas atléticas, esto se debe a que la consistencia del polvo de 

llanta que es esponjosa, lo que podría reducir el impacto que se produce sobre 

las rodillas de los atletas. Siempre y cuando no se produzcan micro fisura o 

fisuras. 

 

 Cuando se realiza la compactación de la briqueta, es importante tener en 

cuenta que la máquina esté bien lubricada, ya que el número de golpes como 

la fuerza de los golpes pueden variar y producir daños por rozamiento en la 

maquinaria. Dando como resultado una mala compactación. 
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 Para futuras experiencias relacionadas al tema planteado, es recomendable 

que el material ya tamizado sea diferenciado a través de marcas para que no 

exista confusión al momento de agregar el material. 

 

 De igual manera, se sugiere a investigadores que realicen ensayos sobre el 

mismo tema que al momento de desmoldado de las briquetas, la presión que 

se ejerza en la briqueta sea suave ya que, si se aplica demasiada fuerza la 

muestra puede romperse e inutilizarse para ensayos. 

 

 En caso de que los materiales no cumplan con las normas técnicas, se deberá 

buscar otro material de otra mina para determinar que cumpla con las normas 

técnicas. 

 

 Debido a la dificultad de la mezcla del material con el agua y la emulsión, se 

recomienda aumentar el tiempo de mezclado y, cuando sea preciso, la 

cantidad de agua de las mezclas. 
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