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RESUMEN

Esta investigacion evalla las propiedades mecanicas y la durabilidad de mezclas
asfalticas recicladas modificadas con caucho de llantas recicladas (RAP),
proponiendo soluciones sostenibles para la construccion de carreteras. El uso de
RAP permite reciclar pavimentos en desuso, reduciendo la demanda de materiales

virgenes y los costos de produccién.

La adicion de caucho reciclado mejora significativamente el rendimiento de los
pavimentos al incrementar su elasticidad, resistencia a la deformacion y durabilidad

bajo condiciones de trafico y clima adversas.

Los ensayos realizados, como el Marshall y el AASHTO T 283, confirmaron que
estas mezclas tienen mejor comportamiento ante humedad, envejecimiento y carga
vehicular. Este estudio aporta un marco de referencia para la implementacion de
estas tecnologias en Ecuador, destacando su potencial técnico y ambiental en la

infraestructura vial.

Palabras clave: mezclas asfalticas recicladas, caucho reciclado, propiedades

mecanicas, durabilidad.
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ABSTRACT

This research evaluates the mechanical properties and durability of recycled asphalt
mixtures, modified with recycled tire rubber (RAP), proposing sustainable solutions
for road construction. The use of RAP allows for the recycling of worn-out

pavements, reducing the demand for virgin materials and production costs.

Adding recycled rubber significantly enhances pavement performance by increasing
elasticity, resistance to deformation, and durability under adverse traffic and weather

conditions.

The tests conducted, such as the Marshall test and AASHTO T 283, confirmed that
these mixtures perform better in terms of moisture resistance, aging, and vehicular
load. This study provides a reference framework for the implementation of these
technologies in Ecuador, highlighting their technical and environmental potential in

road infrastructure.

Keywords: recycled asphalt mixtures, recycled rubber, mechanical properties,

durability.
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INTRODUCCION

El presente estudio se enfoca en el uso de mezclas asfalticas recicladas (RAP),
combinadas con caucho proveniente de llantas usadas, como una alternativa
sostenible e innovadora en el ambito de la construccion vial. Esta técnica ha
despertado interés debido a sus ventajas ambientales y a las mejoras significativas
que aporta a las propiedades mecanicas y la durabilidad de los pavimentos. En un
contexto global donde la preservacion de los recursos naturales es crucial, la
ingenieria civil y la industria de la construccion buscan soluciones que permitan
reutilizar materiales, abaratar costos y, simultaneamente, disminuir los impactos

ambientales negativos.

El RAP, que corresponde al material recuperado de pavimentos existentes, permite
reutilizar tanto el asfalto como los agregados presentes en esas capas, facilitando
su incorporacion en nuevas mezclas. Esta practica reduce la necesidad de emplear
materiales virgenes, lo cual tiene un impacto positivo en la economia del proyecto
y en el medio ambiente. Sin embargo, este tipo de material reciclado puede
presentar inconvenientes técnicos, como la pérdida de propiedades mecanicas o
una disminucion de la vida util, lo que ha llevado a explorar la incorporacién de
modificadores. Uno de los mas prometedores es el caucho reciclado de llantas, el

cual contribuye a mejorar las caracteristicas del material asfaltico.

El caucho reciclado ofrece diversas ventajas. Por su naturaleza resistente y
duradera, las llantas usadas generan problemas ambientales cuando no son
desechadas correctamente, ocupan espacio en vertederos y representan riesgos
de incendios o proliferacion de mosquitos. Al integrarlas en mezclas asfalticas, no
solo se aborda el problema de estos residuos, sino que se mejora el rendimiento
de los pavimentos. Este material confiere elasticidad al asfalto, permitiéndole
adaptarse mejor a las cargas vehiculares y retornar a su forma original. Esto es
particularmente relevante en vias con trafico pesado, donde la deformacion

plastica, conocida como ahuellamiento, es un desafio comun.

Ademas, el caucho aporta resistencia a fracturas térmicas en climas frios, reduce
la rigidez del pavimento y evita que se vuelva quebradizo. También mejora la

resistencia a la fatiga, una caracteristica que ayuda a prevenir fisuras debido a la



carga repetitiva de vehiculos, prolongando asi la vida util de las vias.

Para garantizar la calidad de las mezclas modificadas con caucho, se realizan
ensayos técnicos como el ensayo Marshall, que permite evaluar la estabilidad y el
flujo de la mezcla asféltica. Este procedimiento es esencial para determinar si la
mezcla puede soportar las cargas vehiculares sin deformarse excesivamente.
Adicionalmente, se efectian pruebas de resistencia a la humedad, como el ensayo
AASHTO T 283, que evalia como las mezclas asfélticas reaccionan ante la
presencia de agua, un factor clave en climas humedos donde el deterioro por

humedad es frecuente.

El uso de estas mezclas también debe cumplir con normativas y estandares
internacionales. Por ejemplo, la ASTM D6927 regula los procedimientos del ensayo
Marshall, mientras que en Ecuador las especificaciones técnicas del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) establecen los lineamientos para la
incorporacion de RAP en pavimentos. Estas normativas aseguran que los
materiales empleados cumplan con los estandares necesarios para resistir las

condiciones de trafico y clima locales.

En resumen, las mezclas asfalticas recicladas con caucho de llantas representan
una solucion viable y sostenible que no solo ayuda a reducir la acumulacién de
desechos, sino que también mejora el desempefio técnico del pavimento. Esta
tecnologia contribuye a la sostenibilidad ambiental, extiende la vida util de las
carreteras y reduce los costos asociados al mantenimiento. La evaluacion
constante de sus propiedades mecanicas y su durabilidad permitira optimizar su
uso y garantizar su éxito en aplicaciones viales futuras. Este trabajo, al explorar los
beneficios del caucho en mezclas recicladas, fomenta el desarrollo de tecnologias
mas sostenibles y profundiza en su impacto en el sector vial. Con mas
investigaciones y el desarrollo de normativas adecuadas, estas innovaciones
podrian adoptarse de manera mas amplia, beneficiando tanto a la infraestructura

vial como al medio ambiente.



CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA
1.1.Uso de materiales reciclados en asfaltos

El uso de materiales reciclados en asfaltos, particularmente el caucho de llanta y el
asfalto reciclado (RAP, por sus siglas en inglés), representa una evolucion en la
tecnologia de pavimentacion que aborda las demandas actuales de sostenibilidad
y rendimiento. Durante las ultimas décadas, el crecimiento en la acumulacion de
residuos de llantas y asfaltos envejecidos ha motivado a investigadores y
profesionales de la construccién a encontrar soluciones que no solo reduzcan el
impacto ambiental, sino que también mejoren las propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas. La incorporacibn de estos materiales permite una
pavimentacion mas econdémica, ecoldgica y duradera, cumpliendo con los objetivos
de sostenibilidad propuestos por entidades como la Federal Highway Administration
(FHWA) en Estados Unidos.

Autores como Huang et al. (2005) y Garcia Morales et al. (2006) sostienen que el
caucho reciclado aporta flexibilidad y resistencia al asfalto, mejorando su
comportamiento frente a la fatiga y aumentando su vida util. Por otro lado, el uso
de RAP, ampliamente estudiado por Shen et al. (2007), permite reducir el consumo
de agregados virgenes y asfalto nuevo, haciéndolo una solucion eficiente desde el
punto de vista econdmico y ambiental. Esta combinacion de materiales reciclados
en mezclas asfélticas también ha mostrado buenos resultados en cuanto a la

disminucién de fisuras y resistencia a la deformacién permanente.
1.2.Propiedades y ventajas técnicas del asfalto modificado con caucho y RAP

La combinacién de caucho de llanta y asfalto reciclado (RAP) en mezclas asfalticas
ofrece un conjunto Unico de propiedades técnicas que mejoran el desempeiio del
pavimento en diversas condiciones, contribuyendo a una infraestructura mas
resistente y duradera. Estas propiedades incluyen una mayor resistencia a la
deformacion, mejor comportamiento ante la fatiga, reduccion del envejecimiento y
resistencia a condiciones climaticas extremas. Cada uno de estos aspectos aporta
una ventaja particular en la estructura del pavimento, permitiendo su uso en

proyectos de alta carga vehicular y en regiones con temperaturas fluctuantes.



Resistencia a la deformacién y a la fatiga

Una de las propiedades mas destacadas de los asfaltos modificados con caucho y
RAP es su capacidad para resistir la deformacion permanente, especialmente en
condiciones de carga pesada y temperaturas elevadas.

La incorporacion de caucho de llanta mejora significativamente esta resistencia a
la deformacién debido a sus propiedades viscoelasticas, que permiten a la mezcla
asfaltica absorber energia y distribuirla de manera mas uniforme. Investigadores
como Garcia Morales et al. (2006) explican que el caucho proporciona una mayor
flexibilidad y capacidad de recuperaciéon en la mezcla, lo cual disminuye la
deformacion permanente y prolonga la vida util del pavimento. Ademas, el RAP
contribuye a mejorar la estabilidad de la mezcla al aumentar su rigidez y cohesion,

reduciendo asi la deformacion en condiciones de carga intensa.

Estudios recientes han cuantificado este beneficio, demostrando que los asfaltos
con caucho y RAP pueden reducir la deformacién en un 20-30% en comparacion
con mezclas sin modificaciones. Esto se traduce en una reduccién significativa de
la formacion de surcos y fisuras, problemas comunes en pavimentos de alta carga.
Al minimizar estos efectos, las mezclas asfalticas con caucho y RAP no solo
mejoran el confort de los usuarios, sino que también reducen los costos de

mantenimiento a largo plazo.
Durabilidad y reduccién del envejecimiento

La durabilidad de los pavimentos es otro factor crucial en la eleccién de materiales
para la construccion de carreteras. Los asfaltos tienden a envejecer debido a la
oxidacion y la exposicibn a condiciones climaticas, lo cual provoca un
endurecimiento del material y un aumento en su susceptibilidad a las fisuras. Este
envejecimiento puede reducir la vida util del pavimento, aumentando la frecuencia

de mantenimiento y la necesidad de reemplazo de la capa superficial.

La inclusion de caucho y RAP en mezclas asfalticas ayuda a mitigar este problema
de envejecimiento prematuro. El caucho de llanta actia como un antioxidante, lo

cual retrasa la oxidacion del asfalto y mantiene su flexibilidad a lo largo del tiempo.



Esta propiedad permite que el pavimento conserve su cohesion interna, evitando
que se endurezca y se agriete facilmente. Huang et al. (2005) sefialan que los
pavimentos modificados con caucho pueden extender su vida util en un 20-30% en
comparaciéon con los pavimentos convencionales, lo que representa una ventaja

significativa en términos de sostenibilidad y economia.

Por otro lado, el RAP también aporta beneficios en cuanto a la reduccion del
envejecimiento, su inclusion permite reutilizar materiales asfalticos envejecidos,
que aun contienen agregados y asfalto en buen estado. Al incorporar RAP, se
puede reducir la cantidad de asfalto nuevo en la mezcla, lo cual disminuye los

efectos de la oxidacion en la superficie y mejora la durabilidad de la estructura.
Resistencia a condiciones climaticas extremas

El comportamiento de los pavimentos frente a condiciones climéticas extremas es
un aspecto importante en su disefio, especialmente en zonas donde la temperatura
varia considerablemente entre estaciones. En regiones de alta temperatura, el
asfalto puede volverse mas blando, incrementando el riesgo de deformacion y dafio
estructural. Por el contrario, en zonas frias, el pavimento tiende a endurecerse y a

perder flexibilidad, aumentando la probabilidad de agrietamiento.

La combinacion de caucho y RAP en la mezcla asfaltica permite mejorar la
resistencia del pavimento a estos cambios climaticos extremos. Las propiedades
viscoelasticas del caucho ayudan a que el asfalto mantenga su flexibilidad en climas
frios, mientras que su capacidad de resistencia al calor reduce la susceptibilidad al
ablandamiento en climas calidos. Shen et al. (2007) resaltan que el uso de caucho
en asfaltos permite una adaptacion superior a variaciones térmicas, lo cual se
traduce en un pavimento mas estable y resistente en regiones de temperaturas

extremas.
Mejora en la adherencia y cohesion de la mezcla

Ademas de las propiedades anteriores, la inclusién de caucho y RAP en el asfalto
mejora la adherencia y cohesion de la mezcla, lo cual es fundamental para asegurar

que los agregados permanezcan bien ligados y distribuidos en la estructura del



pavimento. La cohesion adicional que proporciona el caucho permite una mayor
resistencia al deslizamiento y la separacion de los agregados, lo cual es
especialmente importante en carreteras de trafico intenso y en climas lluviosos,

donde la adherencia suele verse comprometida.

El RAP, debido a su naturaleza rigida y su capacidad para retener agregados,
también mejora la cohesion de la mezcla, aumentando la resistencia del pavimento
a la abrasion y el desgaste. Hosseinnezhad et al. (2021) concluyen que la
combinacion de caucho y RAP en mezclas asfalticas no solo mejora la durabilidad
del pavimento, sino que también proporciona un mejor desempefio en términos de
seguridad vial, la superficie del pavimento presenta una mejor adherencia y

resistencia al deslizamiento.
Reduccién de la fisuracién por retraccion

La fisuracion por retracciéon es un problema comdn en pavimentos asfalticos,
especialmente en regiones donde el pavimento se enfria rpidamente después de
periodos de alta temperatura. Este fenédmeno ocurre cuando el asfalto se contrae
debido a cambios bruscos de temperatura, lo cual puede provocar fisuras en la

superficie y reducir la vida util del pavimento.

La elasticidad y la capacidad de recuperacion del caucho en la mezcla asféltica
contribuyen a reducir la fisuraciéon por retraccion, permiten que el pavimento se
adapte mejor a los cambios de volumen sin sufrir fracturas. Al combinar esta
propiedad con la rigidez del RAP, se obtiene un pavimento que tiene tanto
flexibilidad como resistencia, lo cual disminuye la probabilidad de que se formen
fisuras superficiales. Estudios recientes han demostrado que las mezclas con
caucho y RAP tienen hasta un 25% menos de fisuracion por retraccion en
comparacion con asfaltos sin modificacion, lo cual mejora considerablemente su
durabilidad.

Con estas ampliaciones, se exploran de manera mas detallada las propiedades
técnicas de los asfaltos modificados con caucho y RAP, destacando sus beneficios

en durabilidad, resistencia y adaptacion a condiciones climaticas adversas.



1.3.Experiencia internacional en la aplicacion de caucho y RAP en

pavimentos

Varios paises han implementado con éxito el uso de caucho y RAP en la
construccion y rehabilitaciébn de pavimentos, adaptando estas tecnologias a sus
necesidades locales y condiciones geogréficas. En Estados Unidos, por ejemplo, la
Federal Highway Administration ha promovido el uso de RAP en mezclas asfalticas
desde hace mas de dos décadas. Estudios recientes han demostrado que la
incorporacion de hasta un 30% de RAP en mezclas asfélticas proporciona un
equilibrio entre durabilidad y sostenibilidad. A nivel estatal, Arizona y California han
sido pioneros en el uso de caucho de llanta en asfaltos, reportando una mejora

significativa en la resistencia a la deformacion y reduccion en el mantenimiento.

En paises europeos, como Espafa, se ha promovido activamente el uso de asfaltos
modificados con caucho y RAP en zonas de trafico intenso. Investigaciones
lideradas por Garcia Morales et al. (2006) han mostrado que la combinacién de
estos materiales reduce el costo de mantenimiento de las carreteras en un 15-20%,
y alarga su vida til en climas mediterraneos. Ademas, en México, el uso de RAP y
caucho ha ganado popularidad en areas urbanas, donde el trafico pesado y las
altas temperaturas son factores criticos. (Hosseinnezhad, 2008) concluyen que las
politicas gubernamentales en paises como México han incentivado esta practica

debido a su costo-eficiencia y beneficios ambientales.

Acerca de la experiencia internacional en la aplicacion de mezclas asfalticas con
caucho de llanta y asfalto reciclado (RAP) en pavimentos. Esta seccién destaca
algunos casos en regiones como Estados Unidos, Europa y América Latina, asi

como sus beneficios y desafios en diferentes contextos.

La implementacion de asfaltos modificados con caucho de llanta y RAP ha crecido
a nivel mundial, especialmente en paises comprometidos con mejorar la eficiencia
y sostenibilidad en la infraestructura vial. Paises como Estados Unidos, Alemania,
Espafia y algunas naciones en América Latina han liderado esta adopcion,
desarrollando y aplicando normativas y metodologias que permiten aprovechar al
maximo estos materiales en condiciones diversas. La experiencia internacional en

esta area ofrece lecciones valiosas y evidencia de los beneficios a nivel técnico,



econdémico y de sostenibilidad.

Estados Unidos ha sido pionero en el uso de asfaltos modificados con caucho y
RAP, especialmente a través de programas de investigacion respaldados por
entidades como la Federal Highway Administration (FHWA) y el National Center for
Asphalt Technology (NCAT). Desde los afios 90, Estados Unidos comenz6 a
investigar y experimentar con mezclas de asfalto que incluyeran caucho reciclado,
particularmente en regiones de altas temperaturas, como el suroeste del pais. La
Proposicién 103 en California, aprobada en 1989, impulsé el uso de polvo de
caucho en pavimentos estatales, estableciendo uno de los primeros precedentes

para el uso de llantas recicladas en asfalto.

Actualmente, muchos estados de EE. UU. emplean un alto porcentaje de RAP en
sus mezclas asfalticas, alcanzando niveles de hasta 20-30% en proyectos de
rehabilitacion vial. La inclusion de caucho y RAP no solo ha resultado en
pavimentos de mayor durabilidad, sino que también ha permitido reducir los costos
asociados con el mantenimiento y las reparaciones. EIl NCAT ha demostrado en
estudios a largo plazo que el uso de RAP y caucho incrementa la vida util de las
carreteras hasta en un 30%, lo cual resulta en un ahorro significativo para los

departamentos de transporte estatales.

Un ejemplo destacado es el proyecto de pavimentacion en Arizona, donde el uso
de caucho de llanta ha demostrado reducir el ruido en las carreteras, lo cual ha
beneficiado a comunidades cercanas a autopistas y zonas urbanas densamente
pobladas. Los estudios realizados por el Departamento de Transporte de Arizona
indican que los pavimentos con caucho pueden reducir el ruido en hasta 5

decibeles, mejorando la calidad de vida de los habitantes cercanos.

En Europa, la adopcion de asfaltos con caucho y RAP ha sido especialmente
destacada en paises como Alemania, Espafia, Italia y el Reino Unido, donde el
compromiso con la sostenibilidad y el desarrollo de infraestructuras duraderas ha
llevado a la creacion de normativas especificas para el uso de materiales reciclados
en pavimentos. La Union Europea, a través de proyectos como End of Life Tyre
Recycling (ELT), ha fomentado la investigacion sobre el uso de caucho en

pavimentos y ha impulsado politicas que promueven el reciclaje de neuméticos en



las carreteras.

En Espafia, el uso de caucho reciclado y RAP en asfaltos se ha popularizado a
través de iniciativas como el Plan Nacional Integrado de Residuos (PNIR), el cual
establece directrices para la inclusién de materiales reciclados en la construccion.
Empresas de construccion han utilizado mezclas de asfalto con hasta un 20% de
RAP y caucho en carreteras de alto trafico, como en la autopista AP-7. Este
proyecto ha sido evaluado periédicamente, y los resultados indican que el
pavimento modificado ha mantenido su estructura y desempefio en condiciones

optimas, incluso bajo el trafico pesado y las altas temperaturas del verano espariol.

En Alemania, donde los inviernos son rigurosos, se han realizado investigaciones
que destacan la efectividad del caucho en la mezcla asfaltica para mejorar la
flexibilidad del pavimento en climas frios. Estudios realizados por el Instituto de
Investigacion de Carreteras y Transporte de Alemania concluyen que los asfaltos
con caucho y RAP presentan una mayor resistencia a las grietas por retraccion

térmica, una propiedad crucial en regiones con temperaturas invernales extremas.

En América Latina, el uso de asfaltos modificados con caucho y RAP ha ido
ganando aceptacion, aungque con ciertos desafios, especialmente en términos de
financiamiento y adopcion de normativas estandarizadas. Paises como México,
Brasil, Chile y Argentina han comenzado a implementar proyectos piloto y estudios
que evallan el desempefio de estas mezclas en diferentes climas y condiciones de

trafico.

En México, el uso de asfalto con caucho ha sido promovido por el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT), que ha desarrollado proyectos de pavimentacion en zonas de
alta temperatura en estados como Sonora y Chihuahua. El IMT ha informado que
el uso de caucho mejora la resistencia del pavimento a la deformacién permanente,
especialmente en areas con alta exposicién solar. Sin embargo, uno de los desafios
ha sido la estandarizacion de estos materiales a nivel nacional, lo cual es necesario

para garantizar un desempefio uniforme en las carreteras del pais.

Brasil también ha realizado avances significativos, especialmente en proyectos de

infraestructura urbana. En Sao Paulo, la inclusion de caucho y RAP en asfaltos ha
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sido promovida tanto por el gobierno como por iniciativas privadas. La ciudad ha
utilizado estas mezclas en proyectos de rehabilitacion vial, y los estudios han
demostrado una reduccién en los costos de mantenimiento, lo cual ha impulsado
su uso en otras ciudades del pais. Un estudio reciente del Departamento de
Transporte de S8o Paulo destaca que el uso de mezclas modificadas con RAP

reduce la necesidad de reasfaltado en un 25%, generando ahorros significativos.

En Ecuador, la investigacion sobre asfaltos reciclados, particularmente aquellos
que utilizan RAP y modificaciones con caucho, esta en crecimiento, aunque todavia
es un campo en desarrollo. Algunas universidades y centros de investigacion han
comenzado a realizar estudios para evaluar el desempefio de estos materiales en

condiciones locales.

Universidad Central del Ecuador y Escuela Politécnica Nacional (EPN) han llevado
a cabo pruebas experimentales con RAP en mezclas asfalticas, evaluando la
resistencia a la fatiga y la deformacion permanente en climas especificos del pais,
como en la Sierra y la Costa. Estas pruebas buscan adaptar metodologias de
reciclaje usadas en otros paises a las condiciones climaticas y de trafico en

Ecuador.

Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) ha realizado estudios a pequefia
escala con empresas constructoras para probar el uso de RAP en pavimentos de
carreteras principales, buscando reducir costos de mantenimiento y mejorar la

sostenibilidad de los proyectos viales.

En Guayaquil y Quito, algunas constructoras han explorado el uso de mezclas con
RAP en proyectos urbanos de rehabilitacién. Se estan evaluando parametros como
la durabilidad y resistencia a la deformacion bajo trafico pesado y altas

temperaturas.

Estos estudios son parte de una tendencia creciente en Ecuador, en la que se
exploran las ventajas y limitaciones de los asfaltos reciclados. La falta de
normativas especificas es un desafio, pero se espera que a medida que los
resultados de estas investigaciones se acumulen, el uso de asfaltos reciclados en

el pais se regularice y se adopte mas ampliamente en los proyectos de
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infraestructura vial.
Desafios y lecciones aprendidas en la experiencia internacional

Aungue la experiencia internacional en la aplicacion de asfaltos modificados con
caucho y RAP ha sido exitosa en muchos casos, también existen desafios que
deben ser abordados. Uno de los principales obstaculos ha sido la variabilidad en
la calidad de los materiales reciclados, especialmente en el RAP, lo cual puede
afectar el desempenio del pavimento. Estados Unidos y Europa han enfrentado este
desafio mediante la implementacion de normativas estrictas y controles de calidad,
asegurando que el RAP cumpla con ciertos estandares antes de su inclusién en la

mezcla.

Otro desafio importante ha sido el costo inicial de produccién. Aunque las mezclas
con caucho y RAP reducen los costos de mantenimiento a largo plazo, el proceso
de modificacion y reciclaje puede requerir inversiones iniciales mayores. Sin
embargo, varios estudios, como el del NCAT en Estados Unidos y el del Instituto
Aleman de Investigaciones de Carreteras, han demostrado que los beneficios a
largo plazo, en términos de durabilidad y costos de mantenimiento, compensan la

inversion inicial.
Acerca de la experiencia internacional

La experiencia internacional en el uso de asfaltos modificados con caucho y RAP
muestra un camino claro hacia la sostenibilidad, el ahorro en costos de
mantenimiento y la mejora de la infraestructura vial. Los estudios en paises como
Estados Unidos, Alemania y México destacan que estos materiales no solo ofrecen
un desemperio superior en términos de durabilidad y resistencia, sino que también
representan una oportunidad para optimizar el uso de recursos y mejorar la

sostenibilidad en la construccion de carreteras.

La implementacién de estos materiales ha permitido a estos paises obtener un
conocimiento profundo de los desafios y ventajas de las mezclas asfélticas
modificadas, lo cual resulta invaluable para otras naciones que desean adoptar

estas tecnologias. La creacion de normativas que regulen el uso de caucho y RAP
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y el desarrollo de sistemas de control de calidad son pasos necesarios para

maximizar los beneficios de estas tecnologias en cualquier contexto.
1.4.Sostenibilidad del uso combinado de caucho y RAP en asfaltos

La sostenibilidad es un concepto fundamental en la construccibn moderna de
infraestructuras, especialmente en el ambito de los pavimentos. La utilizacion de
asfaltos modificados con caucho de llanta y asfalto reciclado (RAP) no solo ofrece
ventajas técnicas, sino que también se alinea con los principios de sostenibilidad al
fomentar un uso mas responsable y eficiente de los recursos disponibles. Este
enfoque se manifiesta en varias dimensiones: econdémica, social y técnica, y

contribuye a un desarrollo mas sostenible de la infraestructura vial.
Eficiencia en el uso de recursos

Una de las principales ventajas de utilizar mezclas asfalticas que incorporan RAP y
caucho es la eficiencia en el uso de materiales. Al reciclar asfalto de pavimentos
existentes, se reduce la necesidad de extraer y procesar nuevos agregados y
asfalto, lo que disminuye la demanda de recursos naturales. Este enfoque no solo
ahorra costos en la produccion de materiales, sino que también prolonga la vida (til

de los recursos existentes, optimizando su utilizacién.

Segun datos del Instituto del Asfalto, el uso de RAP puede representar un ahorro
de hasta un 30% en costos de materiales en proyectos de pavimentacion. Ademas,
la modificacion del asfalto con caucho de llanta aprovecha un material que de otro
modo podria terminar en vertederos, lo que contribuye a un manejo mas eficiente
de los desechos. La transformacién de residuos en recursos valiosos promueve un
ciclo de vida mas circular, donde los materiales se reutilizan en lugar de

desecharse.
Reduccién de costos de mantenimiento

Las mezclas asfalticas modificadas con caucho y RAP no solo tienen propiedades
técnicas superiores, sino que también se traducen en menores costos de
mantenimiento a largo plazo. Su durabilidad y resistencia a la deformacion, a la

fatiga y al envejecimiento prematuro significan que estos pavimentos requieren
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menos intervenciones y reparaciones en comparacion con los asfaltos
convencionales. Esto se traduce en ahorros significativos para las entidades
gubernamentales y los operadores de carreteras, quienes pueden destinar esos

recursos a otros proyectos o servicios.

En términos econdmicos, las infraestructuras de transporte representan una parte
considerable del gasto publico. Al invertir en pavimentos mas duraderos, se
optimiza la asignacion de recursos y se mejora la eficiencia del gasto puablico. Los
estudios han demostrado que la adopcion de mezclas asfalticas modificadas puede
resultar en ahorros que superan el 20% de los costos de mantenimiento a lo largo
de la vida util del pavimento, lo cual es un beneficio directo para las finanzas

publicas y los contribuyentes.
Impulso alainnovacion y desarrollo tecnolégico

La busqueda de soluciones mas sostenibles en la construccion de carreteras ha
llevado a un impulso en la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias. El uso
de asfaltos modificados con caucho y RAP esta a la vanguardia de esta innovacion,
lo que ha permitido el desarrollo de técnicas de produccion mas eficientes y
sostenibles. Los laboratorios y centros de investigacién estan constantemente
mejorando las metodologias de mezcla y los procesos de modificacion, lo que no
solo optimiza el uso de materiales, sino que también abre nuevas oportunidades

para la investigacién cientifica y técnica en el sector.

La adopcién de estas tecnologias no solo beneficia a la industria del asfalto, sino
gue también crea oportunidades de empleo y desarrollo profesional en el ambito de
la ingenieria y la construccién. Las empresas que invierten en la produccién y uso
de asfaltos modificados pueden atraer talento y desarrollar competencias
especificas en técnicas sostenibles, lo que contribuye al crecimiento econdmico

local.
Beneficios sociales y econdémicos

La implementacion de asfaltos modificados con caucho y RAP también tiene un

impacto positivo en la calidad de vida de las comunidades. Al construir pavimentos
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mas duraderos y de mejor desempefio, se mejora la seguridad vial y el confort de
los usuarios, lo que reduce el nimero de accidentes y mejora la experiencia de
conduccion. Las carreteras bien mantenidas y duraderas favorecen la movilidad y
conectividad de las comunidades, lo que a su vez puede estimular el desarrollo

econdmico local.

La creacion de empleos relacionados con la produccion y aplicacion de asfaltos
modificados también tiene un efecto multiplicador en la economia local. Desde la
recoleccion de llantas usadas hasta la fabricacion y aplicacion de mezclas
asfélticas, se generan oportunidades de trabajo que benefician a los residentes y

apoyan el desarrollo econémico en la region.
Conclusiones sobre la sostenibilidad

En resumen, la utilizacion de asfaltos modificados con caucho de llanta y RAP
representa una solucion integral para abordar los desafios de sostenibilidad en la
construccion de infraestructuras. Al mejorar la eficiencia en el uso de recursos,
reducir costos de mantenimiento, fomentar la innovacion y desarrollo tecnolégico,
y generar beneficios sociales y econdémicos, estas mezclas asfélticas contribuyen a

un enfoque mas sostenible y responsable en la infraestructura vial.

La adopcion de estos materiales no solo beneficia a la industria del asfalto, sino
gue también promueve un desarrollo mas equilibrado y sostenible, asegurando que
las futuras generaciones puedan disfrutar de infraestructuras eficientes y
duraderas. La transicién hacia un enfoque méas sostenible en la construccién de

carreteras es, sin duda, un paso hacia un futuro mas préspero y resiliente.

La inclusion de caucho de llanta y RAP en las mezclas asfalticas no solo ofrece
beneficios técnicos y de rendimiento, sino que también contribuye de manera
significativa a la sostenibilidad en la infraestructura vial. La investigacion demuestra
gue la combinacion de estos materiales incrementa la durabilidad de los
pavimentos, reduce los costos de mantenimiento, y minimiza el impacto ambiental
a traveés de la reduccion de desechos y el uso eficiente de recursos naturales. Con
el respaldo de estudios nacionales e internacionales, el uso de caucho y RAP

representa un avance en la tecnologia de pavimentacion.
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CAPITULO II. DISENO METODOLOGICO
2.1.Tipo de investigacion

El presente estudio se caracteriza por un enfoque cuantitativo y experimental, su
objetivo es medir, analizar y comparar de manera objetiva las propiedades
mecanicas y volumétricas de mezclas asfalticas convencionales y modificadas con
RAP (asfalto reciclado) y caucho de llanta. Este enfoque permite obtener datos
numericos precisos que respalden las conclusiones del estudio, garantizando la

reproducibilidad de los resultados en otros contextos.

El enfoque cuantitativo resulta especialmente Util en investigaciones relacionadas
con materiales de construccion, donde es esencial evaluar parametros especificos,
como la estabilidad, densidad, vacios y flujo, mediante técnicas estandarizadas. En
este caso, el uso de ensayos controlados y repetibles, como el Ensayo Marshall,
asegura que los resultados obtenidos puedan ser analizados de manera estadistica

y extrapolados a situaciones reales de pavimentacion.

Por otro lado, la naturaleza experimental del estudio implica la manipulacion
deliberada de variables, como las proporciones de RAP y caucho reciclado en las
mezclas asfélticas. Este enfoque permite analizar como estas modificaciones
afectan las propiedades mecénicas de las mezclas, estableciendo relaciones
causa-efecto. Por ejemplo, el uso de RAP no solo aporta agregados reciclados y
ligante envejecido, sino que también puede alterar la compactacién y la resistencia
del pavimento. Del mismo modo, la adicion de caucho reciclado modifica las
propiedades reoldgicas del ligante, mejorando la resistencia al ahuellamiento y la

elasticidad.
Justificacion del enfoque experimental

Segun Hernandez et al. (2014), las investigaciones experimentales son
fundamentales en el desarrollo de materiales innovadores, permiten evaluar el
impacto de modificaciones especificas en las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales. En el contexto de los pavimentos, este enfoque resulta

particularmente relevante, el desempefio del material estd estrechamente
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relacionado con su capacidad para resistir cargas de trafico, cambios de

temperatura y otros factores ambientales.

El presente estudio no solo busca evaluar el comportamiento de las mezclas
modificadas, sino también establecer su viabilidad técnica y econémica como
alternativas sostenibles. La elecciéon de RAP y caucho reciclado responde a la
necesidad de reducir la dependencia de materiales virgenes y mitigar el impacto
ambiental generado por los residuos de construccién y neumaticos fuera de uso.
En este sentido, la investigacion se enmarca en un enfoque de economia circular,

promoviendo la reutilizacion de recursos y la reduccién de residuos.
Objetivos del enfoque cuantitativo y experimental
El enfoque metodoldgico adoptado en este estudio tiene como objetivo:

1. Medir de manera precisa las propiedades mecénicas y volumétricas de las
mezclas asfalticas, utilizando técnicas estandarizadas que garanticen la
comparabilidad de los resultados.

2. Determinar la influencia de diferentes proporciones de RAP y caucho
reciclado en parametros clave, como estabilidad, flujo y densidad, para
identificar configuraciones optimas.

3. Validar la aplicabilidad de estas mezclas en proyectos de pavimentacion,
evaluando su desempefio bajo condiciones controladas de laboratorio y

extrapolando los resultados a escenarios reales.

En conclusion, el enfoque experimental cuantitativo empleado en esta investigacion
permite responder de manera rigurosa y objetiva a la pregunta principal del estudio:
¢,Como afectan el RAP y el caucho reciclado las propiedades mecanicas de las

mezclas asfalticas?

Los resultados obtenidos no solo contribuiran al conocimiento cientifico en el ambito
de la ingenieria vial, sino que también serviran como base para el desarrollo de

normativas y practicas mas sostenibles en el sector de la construccion vial.
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2.2. Poblacion y muestra

La poblacion de este estudio esta constituida por todas las posibles combinaciones
de mezclas asfalticas que incluyan RAP y caucho reciclado como modificadores,
en diversas proporciones. Estas combinaciones representan una amplia gama de
disefios que podrian aplicarse en diferentes contextos de pavimentacion,
especialmente en proyectos enfocados en la sostenibilidad y el uso de materiales

reciclados.

Para llevar a cabo un analisis estadisticamente significativo y garantizar la
representatividad de los resultados, se selecciond una muestra especifica

compuesta por 36 briquetas, distribuidas de la siguiente manera:

- 9 briguetas convencionales: Fabricadas siguiendo los estandares
establecidos en el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras Publicas del
Ecuador (MOP-2002), sin la adicion de materiales reciclados. Estas
briguetas actian como grupo de control, permitiendo establecer
comparaciones con las mezclas modificadas.

- 27 briquetas modificadas: Elaboradas con mezclas asfélticas que
contienen RAP y caucho reciclado en proporciones especificas. Estas
proporciones se seleccionaron en funcidén de estudios previos y normativas
internacionales, asegurando su pertinencia técnica y su aplicabilidad en la

construccion vial.

El tamafio de la muestra se determiné considerando las exigencias de los ensayos
Marshall, que requieren al menos tres réplicas por disefio para garantizar resultados
estadisticamente validos. Ademas, la muestra seleccionada permite evaluar
variaciones clave en las propiedades de las mezclas (estabilidad, densidad, vacios

y flujo), logrando un nivel de confianza adecuado en las conclusiones obtenidas.

La decisidbn de incluir proporciones especificas de RAP y caucho reciclado
responde a la necesidad de evaluar como estos materiales interactian entre si y
con el ligante asfaltico. En particular, se busca identificar configuraciones que

ofrezcan un equilibrio 6ptimo entre desempefio mecanico, costos y sostenibilidad.
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Origen y procesamiento de los materiales reciclados

RAP (Reclaimed Asphalt Pavement): El material reciclado utilizado en este estudio
se obtuvo de fresados asfalticos recuperados durante proyectos de rehabilitacién
vial en la ciudad de Ambato, Ecuador. EI RAP fue sometido a un proceso de
limpieza, trituracion y tamizado para garantizar una granulometria uniforme y la
eliminacién de contaminantes como tierra, vegetacion o restos de materiales no
deseados. Este tratamiento asegura que el RAP cumpla con las especificaciones

técnicas necesarias para su incorporacion en las mezclas asfélticas.

La inclusion de RAP en las mezclas no solo permite aprovechar el ligante asfaltico
envejecido presente en el material, sino que también contribuye a reducir la
dependencia de agregados virgenes, optimizando los costos y minimizando el

impacto ambiental.

Caucho reciclado de neuméticos fuera de uso (NFU): Este material se obtuvo a
partir de neumaticos fuera de uso (NFU) recolectados en talleres locales y centros
de reciclaje. Los neuméticos fueron triturados y tamizados hasta alcanzar un
tamafio de particula inferior a 1.18 mm, de acuerdo con las especificaciones
técnicas para su uso en mezclas asfalticas. Este caucho, al ser incorporado en el
ligante asfaltico, mejora las propiedades elasticas de la mezcla, aumentando su

resistencia al agrietamiento y a las deformaciones permanentes.

El empleo de estos materiales reciclados no solo responde a consideraciones
econOmicas, sino también a la necesidad de promover practicas de construccion
sostenible. Segun estudios previos realizados en América Latina, la inclusion de
RAP y caucho en las mezclas asfalticas puede extender la vida util del pavimento

y reducir los costos asociados al mantenimiento y la rehabilitacion.
Distribucion de las proporciones en las mezclas modificadas

Las 27 briquetas modificadas se elaboraron utilizando combinaciones de RAP y
caucho reciclado en diferentes proporciones. Estas proporciones fueron
seleccionadas en base a estudios previos y a recomendaciones técnicas,

asegurando un balance adecuado entre propiedades mecanicas y costos. Las
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combinaciones evaluadas incluyen:

- Bajo contenido de RAP y caucho: Representa mezclas con 10 % de RAP
y 5 % de caucho reciclado.

- Proporciones intermedias: Incluye mezclas con 25 % de RAP y 10 % de
caucho.

- Altas proporciones de reciclado: Disefios que incorporan 40 % de RAP y

15 % de caucho.

Estas proporciones fueron seleccionadas para evaluar cémo varia el
comportamiento mecanico y volumétrico de las mezclas en funcion de la cantidad
de material reciclado incorporado. Los resultados obtenidos permitiran determinar
si existen niveles criticos de incorporacién que puedan comprometer el desempefio

del pavimento.
Impacto esperado del disefio muestral

La seleccién cuidadosa de la muestra permite abordar preguntas clave
relacionadas con la viabilidad técnica y econémica de las mezclas modificadas. En
particular, el andlisis de estas briquetas ayudara a determinar si el uso combinado
de RAP y caucho reciclado puede superar los estandares de desempefio de las
mezclas asfélticas convencionales, promoviendo al mismo tiempo un modelo de

construccion mas sostenible.
2.3. Métodos, técnicas e instrumentos

En este apartado se detalla de forma exhaustiva el conjunto de métodos, técnicas
e instrumentos empleados para la realizacion de los ensayos necesarios para esta
investigacion. Dado el enfoque cuantitativo del estudio, se utilizaron metodologias
gue permitieron recopilar datos precisos y fiables sobre las propiedades mecanicas
y volumétricas de las mezclas asfélticas estudiadas. A continuacion, se presenta

un andlisis detallado:
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Métodos empleados

El disefio metodologico de la investigacion se sustentd en el uso de métodos
experimentales, los cuales permitieron establecer comparaciones objetivas entre
las mezclas asfalticas convencionales y aquellas modificadas con RAP y caucho

reciclado. Los métodos empleados incluyeron:
1. Método comparativo:

Este método fue el eje central de la investigacion, permitié establecer diferencias y
similitudes entre las briquetas de asfalto convencional y las modificadas con RAP y
caucho. La comparacién se realiz6 a través de parametros clave como estabilidad,

flujo, densidad y vacios, todos ellos evaluados mediante ensayos normalizados.
2. Método inductivo:

A través de la recopilaciébn de datos especificos de los ensayos realizados, se
pudieron generar conclusiones generales sobre el comportamiento de las mezclas
asfélticas modificadas. Este enfoque permiti6 comprender cémo el uso de RAP y

caucho afecta las propiedades mecénicas de las mezclas.
3. Método deductivo:

Basandose en los conocimientos tedricos y en investigaciones previas, se
establecieron hipotesis que fueron verificadas o rechazadas mediante los

resultados obtenidos en los ensayos experimentales.
4. Método analitico:

Este método se utilizd para descomponer los datos obtenidos en sus componentes
fundamentales, lo que permitié identificar patrones y relaciones entre las variables
estudiadas, como el porcentaje de modificacion (RAP y caucho) y el desempefio

mecanico de las briquetas.
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Técnicas empleadas

Para llevar a cabo la investigacion, se implementaron técnicas especificas, todas
ellas respaldadas por normativas internacionales como ASTM, AASHTO vy las
especificaciones del Ministerio de Obras Publicas (MOP) de Ecuador. Estas
técnicas garantizan la reproducibilidad y la fiabilidad de los resultados obtenidos.

Entre las técnicas utilizadas se encuentran:

1. Granulometria:

- Se realiz6 mediante el método de tamizado en seco (ASTM C136),
separando los agregados segun su tamafio y determinando la distribucion
granulométrica de los materiales utilizados en las mezclas.

- Esta técnica permitié verificar que los agregados reciclados (RAP) y nuevos
cumplian con las especificaciones requeridas para garantizar una buena

compactacion y estabilidad en el pavimento.

2. Abrasion en la maquina de Los Angeles:

- Segun lanorma ASTM C131, este ensayo se utilizé para medir la resistencia
al desgaste de los agregados.

- Fue fundamental para evaluar si los agregados reciclados presentes en el

RAP mantenian una resistencia adecuada tras multiples ciclos de uso.

3. Ensayo Marshall:

- Esta técnica, descrita en la norma ASTM D6927, fue clave para determinar
la estabilidad (resistencia a la carga) y el flujo (deformacién) de las briquetas.

- Los resultados de este ensayo permitieron evaluar la capacidad de las
mezclas modificadas para resistir las cargas del trafico y deformarse dentro

de los limites aceptables.

4. Ensayo Rice (ASTM D2041):

- Utilizado para determinar la densidad teérica maxima de la mezcla asfaltica,
esencial para calcular el volumen de vacios.

- Este ensayo es crucial para garantizar que las mezclas asfalticas no sean ni

demasiado densas (impermeables) ni demasiado porosas (susceptibles al



22

deterioro).

Moldeo de briquetas:

Se emple6 un compactador Marshall estdndar automético para fabricar
briguetas cilindricas, asegurando una compactacion uniforme vy
representativa.

Este proceso incluyé la adicion controlada del asfalto modificado,
calentamiento a temperaturas especificas (135°c) y la compactacion

mediante golpes mecanicos estandarizados. (75 golpes por lado)

Medicion de densidades:

Se aplicaron ensayos para determinar la gravedad especifica de los
agregados y las briquetas compactadas, utilizando normas como ASTM
D2726.

Esta técnica permitié analizar la interaccion entre los materiales reciclados

(RAP y caucho) con el ligante asfaltico.

. Contenido de asfalto:

Mediante el ensayo de extracciéon (ASTM D2172), se determind el porcentaje
de ligante presente en las mezclas.

Este analisis fue crucial para verificar que las proporciones de asfalto en las
mezclas modificadas cumplian con las especificaciones técnicas. Cada una
de las mezclas realizadas se hizo la extraccion de asfalto con la centrifuga 'y

en este caso como solvente Gasolina super.

Instrumentos empleados

Los instrumentos utilizados durante los ensayos desempefiaron un papel esencial

para garantizar la precision de los datos obtenidos. A continuacién, se describen

los principales instrumentos utilizados:

1. Tamices estandar:

Fabricados segun las especificaciones ASTM E11, permitieron realizar la

granulometria de los agregados y del RAP.
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Los resultados de esta técnica aseguraron que las particulas cumplieran con

las distribuciones ideales para mezclas asfalticas.

Maquina de Los Angeles:
Instrumento diseflado para evaluar la resistencia al desgaste de los
agregados mediante la aplicacion de impactos controlados.

Su uso garantizo la seleccion de materiales duraderos para las mezclas.

Prensa Marshall:

Este equipo fue esencial para medir la estabilidad y el flujo de las briquetas.
La prensa aplica una carga incremental hasta la falla de la muestra,
proporcionando datos criticos para el analisis comparativo.

Compactador Marshall:

Utilizado para fabricar las briquetas cilindricas mediante golpes mecanicos
controlados, asegurando una compactacion uniforme.

Este instrumento replicé las condiciones de compactacion que enfrentan los

pavimentos durante su construccion.

Bafio Maria de agua:
Se utilizé para acondicionar las briquetas a 60°C antes de realizar el ensayo

Marshall, asegurando la uniformidad en las condiciones de prueba.

Balanza de precision:
Con una precisiéon de 0.01 g, se empledé para medir las masas de los
agregados, asfalto y briquetas. Este instrumento fue fundamental para

garantizar la exactitud en la preparacion de las mezclas.

Frasco volumétrico y bomba de vacio:
Utilizados durante el ensayo Rice para determinar la densidad tedrica

maxima de las mezclas asfalticas.
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Procedimientos estandarizados

Cada técnica e instrumento fue utilizado siguiendo procedimientos estandarizados
establecidos por las normativas correspondientes. Esto asegurdé que los datos
fueran fiables y comparables con estudios previos realizados en Ecuador e
internacionalmente. Ademas, todos los instrumentos se calibraron antes de los

ensayos para evitar desviaciones en los resultados.
2.4. Procesamiento y analisis de la informacién

El procesamiento y analisis de los datos recolectados durante los ensayos
constituyen una parte fundamental del desarrollo de esta investigacion. Para este
propésito, se utilizd Microsoft Excel, una herramienta versatil que permitio realizar
calculos, gestionar grandes volimenes de datos y generar graficos representativos
que facilitaron la comparacién entre las briquetas convencionales y las modificadas

con RAP y caucho reciclado.

A continuacion, se describen con mayor detalle las actividades realizadas en esta

etapa:
Disefio de féormulas maestras en Excel

Para garantizar la precision y la eficiencia en el analisis de los datos, se disefiaron
férmulas maestras que automatizaron calculos clave, reduciendo el margen de error
humano y optimizando el tiempo de procesamiento. Entre los célculos mas

importantes realizados se encuentran:
Densidad de las briquetas:

La densidad se calculé dividiendo la masa de las briquetas por su volumen. Se
utilizé una férmula que incorporaba los datos de las medidas fisicas de las
briquetas, lo que permiti6 calcular este parametro de manera rapida y uniforme para

todas las muestras.
Férmula en Excel:

"=MASA/((PI()*DIAMETRO"2/4)*ALTURA)"
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1. Estabilidad y flujo:

Los datos obtenidos del ensayo Marshall, realizados con un aparato que mide la
carga maxima antes de la falla (estabilidad) y la deformacion vertical (flujo), fueron
procesados directamente en Excel. Se crearon columnas que permitian calcular las
relaciones entre estos valores y determinar si las mezclas cumplian con las

especificaciones del MOP-2002.
2. Volumen de vacios (VMA 'y VFA):

Para el célculo del volumen de vacios totales (VMA) y el porcentaje de vacios llenos
de asfalto (VFA), se usaron formulas que incorporaban datos como densidad de los
agregados, contenido de asfalto y densidad de la mezcla compactada. Estas

métricas son esenciales para evaluar la calidad volumétrica de las briquetas.
Ejemplo de formula para VMA:
*=100%((1-DENSIDAD_DE_MEZCLA/DENSIDAD_TEORICA MAXIMA))
3. Vacios tedricos maximos (Rice):

Los resultados obtenidos del ensayo Rice fueron utilizados como referencia para
calcular los vacios presentes en las briquetas, relacionandolos con la densidad de
la mezcla compactada. Este analisis permiti6 evaluar la compactacion y
permeabilidad de las briquetas, parametros fundamentales para la durabilidad del

pavimento.
Organizacion y limpieza de datos

Uno de los primeros pasos en el procesamiento de informacion fue organizar los
datos recolectados durante los ensayos en un formato tabular en Excel. Esto
incluyé la separacion de los datos por grupos (briquetas convencionales y
modificadas) y la creacion de etiquetas claras para cada ensayo y parametro

evaluado.
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Ademas, se implementaron las siguientes acciones:
1. Validacion de datos:

Se aplicaron herramientas de validacion en Excel, como rangos predefinidos y
reglas condicionales, para evitar valores atipicos o errores de ingreso de datos. Por
ejemplo, los valores de densidad y flujo se restringieron a rangos aceptables segun

las especificaciones del MOP.
2. Promedios y desviaciones estandar:

Para cada conjunto de datos (estabilidad, flujo, densidad, vacios, entre otros), se
calcularon promedios y desviaciones estandar. Esto permitié analizar la variabilidad

de los resultados y determinar la consistencia de los ensayos realizados.
Formulas en Excel:
Promedio: '=PROMEDIO(RANGO_DE_DATOS)
Desviacion estandar: =DESVEST(RANGO DE_DATOS)
3. Creacion de filtros y tablas dindmicas:

Se usaron filtros avanzados y tablas dindmicas para segmentar los datos segun los
diferentes factores de modificacion (contenido de RAP y caucho) y generar reportes

especificos que facilitaron el analisis comparativo.
Representacion grafica de resultados

Una parte crucial del analisis fue la generaciéon de graficos en Excel, que
permitieron visualizar de forma clara las diferencias entre las briquetas

convencionales y las modificadas. Se emplearon los siguientes tipos de graficos:
1. Graficos de barras:

Utilizados para comparar parametros como estabilidad y flujo entre los dos grupos
de briquetas. Estos graficos permitieron identificar de manera inmediata cual de las

mezclas ofrecia mejores resultados mecanicos.
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2. Gréaficos de dispersion:

Estos graficos se usaron para evaluar la relacion entre el contenido de RAP/caucho
y las propiedades volumétricas de las briquetas (densidad y vacios). Esto ayudé a

visualizar tendencias y comportamientos especificos.
3. Gréficos de lineas:

Se emplearon para mostrar el desempefio de las briquetas a medida que se
incrementaba el contenido de RAP y caucho. Esto permitié analizar si existia un

punto optimo en las proporciones de los modificadores.
4. Gréficos comparativos:

Se elaboraron graficos superpuestos que mostraban los valores promedio de
estabilidad, densidad y vacios para las briquetas convencionales y las modificadas.
Estas representaciones fueron esenciales para resaltar las diferencias y ventajas

de las mezclas recicladas.
Andlisis estadistico basico

Aunque la herramienta principal fue Excel, se complementé con un analisis

estadistico descriptivo para interpretar los resultados de manera mas profunda.
Entre los indicadores calculados estan:

- Intervalos de confianza: Permitieron evaluar la precision de las medidas y
determinar si las diferencias entre los grupos eran estadisticamente
significativas.

- Coeficientes de variacion: Ayudaron a medir la dispersion relativa de los
datos respecto a sus promedios, garantizando la fiabilidad de los ensayos

realizados.

El analisis estadistico basico realizado en Excel permitio identificar patrones
relevantes y establecer conclusiones preliminares que respaldan la incorporacion

de RAP y caucho en mezclas asfalticas.
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Consolidacion de resultados

Finalmente, todos los datos procesados se consolidaron en reportes finales
generados en Excel. Estos reportes incluyeron tablas resumidas con promedios,
desviaciones estandar y valores comparativos, asi como gréaficos representativos.
La informacion consolidada sirvio como base para estructurar las conclusiones y
recomendaciones del estudio, garantizando que las decisiones tomadas estén

fundamentadas en datos objetivos y consistentes.
Justificacion del uso de Excel
El uso de Excel en esta investigacion se justificd por las siguientes razones:

1. Facilidad de uso: Su interfaz intuitiva permitié gestionar grandes volumenes
de datos sin necesidad de software especializado.

2. Versatilidad: Las formulas y herramientas graficas integradas permitieron
realizar tanto calculos basicos como analisis complejos.

3. Adaptabilidad: La flexibilidad de Excel facilité la personalizacion de las
férmulas y gréaficos segun las necesidades especificas del estudio.

4. Accesibilidad: Al ser una herramienta ampliamente utilizada, garantiza que
los datos y reportes generados sean facilmente replicables y comprensibles

para otros investigadores o profesionales del sector.
Caracterizacion del método y materiales

El método empleado en este estudio combina el uso de RAP y caucho de llanta
reciclado como modificadores en mezclas asfalticas, con el objetivo de optimizar
sus propiedades mecanicas y volumétricas. Este enfoque no solo mejora el
desemperfio del pavimento, sino que también contribuye a una construccién mas
sostenible al reducir la necesidad de materiales virgenes y minimizar el impacto

ambiental generado por los desechos.
Ventajas del método propuesto

El disefio metodoldgico del estudio ofrece multiples ventajas, tanto técnicas como

ambientales y economicas:
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- Optimizacién de recursos: EI RAP proporciona agregados y ligante
envejecido, disminuyendo la necesidad de nuevos materiales. Por otro lado,
el caucho reciclado mejora propiedades criticas como la elasticidad y la
resistencia al ahuellamiento.

- Reduccion de residuos: La reutilizacion de fresados asfalticos y
neumaticos fuera de uso (NFU) minimiza la acumulacion de desechos en
vertederos y su impacto negativo en el medio ambiente.

- Mejora del desempefio del pavimento: Las mezclas modificadas con RAP
y caucho reciclado pueden resistir mejor las deformaciones permanentes, el
envejecimiento del asfalto y las cargas dinamicas del trafico pesado,

especialmente en climas célidos.
Propiedades clave de los materiales

El éxito del método depende de la caracterizacidbn adecuada de los materiales
reciclados y su interaccion con el ligante asfaltico. A continuacién, se presentan las

propiedades mas relevantes de los materiales utilizados:
RAP (Reclaimed Asphalt Pavement):

- Composicion: EI RAP contiene una mezcla de ligante envejecido y
agregados previamente utilizados en pavimentos. Este material puede
presentar propiedades heterogéneas dependiendo de su origen, por lo que
es esencial un procesamiento adecuado para garantizar una granulometria
uniforme.

- Propiedades técnicas: El ligante envejecido en el RAP tiene una mayor
viscosidad debido a la oxidacién sufrida durante su vida util. Esto puede
afectar la trabajabilidad de la mezcla, pero su combinacion con un ligante
virgen y aditivos como caucho reciclado permite restaurar sus propiedades
reoldgicas.

- Ventajas especificas: La incorporacion de RAP reduce significativamente
los costos de produccion y contribuye a la sostenibilidad, disminuye la

extraccion de agregados naturales.
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Caucho de llanta reciclado:

- Proceso de obtencion: El caucho reciclado utilizado en este estudio se
obtuvo a partir de llantas trituradas y tamizadas hasta alcanzar un tamafo
de particula inferior a 1.18 mm, segun las especificaciones técnicas
recomendadas.

- Propiedades mecanicas: Este material mejora la elasticidad de las mezclas
asfalticas, aumentando su resistencia a las deformaciones permanentes y al
agrietamiento por fatiga. Ademas, el caucho actia como un modificador del
ligante, aumentando su durabilidad frente al envejecimiento y la intemperie.

- Aplicaciones adicionales: Estudios previos han demostrado que las
mezclas con caucho reciclado presentan una mejor absorcién de vibraciones

y ruido, lo que las hace ideales para proyectos en zonas urbanas.
Ligante asfaltico:

En este estudio se utilizé un asfalto convencional tipo AC-20, cumpliendo con las
especificaciones técnicas establecidas en el MOP-2002. Este ligante sirvio como
base para la mezcla, garantizando que las propiedades del asfalto modificado se

mantuvieran dentro de rangos aceptables.
Disefio de mezcla y proporciones

El método adoptado se basa en la incorporacion de RAP y caucho reciclado en
proporciones cuidadosamente seleccionadas para garantizar un desempefio
optimo. El disefio de mezcla siguio los lineamientos del Ensayo Marshall, ajustando
las proporciones de RAP y caucho para alcanzar valores ideales de estabilidad,

flujo, densidad y vacios.
Las mezclas se disefiaron considerando las siguientes proporciones:

- 10 % de RAP y 5 % de caucho: Configuracion con bajo contenido de
reciclado, adecuada para condiciones de trafico ligero.

- 25 % de RAP y 10 % de caucho: Configuracién intermedia, disefiada para
evaluar la interaccion Optima entre materiales reciclados y ligante.

- 40 % de RAP y 15 % de caucho: Configuracién con alto contenido de
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reciclado, que maximiza la sostenibilidad, pero requiere mayor control en el

disefio para evitar problemas de compactacion.

Estas proporciones permitieron analizar como varia el desempefio de las mezclas
en funcion de la cantidad de material reciclado incorporado, contribuyendo a la

identificacion de configuraciones 6ptimas.
Impacto en el desempefio del pavimento

El método propuesto busca optimizar las propiedades de las mezclas asfalticas,

con énfasis en:

- Resistencia al ahuellamiento: Las mezclas con caucho presentan un
mayor médulo de elasticidad, lo que reduce las deformaciones plasticas en
climas calidos.

- Durabilidad: La incorporacién de RAP y caucho mejora la resistencia al
envejecimiento del pavimento, prolongando su vida util.

- Costo-beneficio: Aunque las mezclas modificadas pueden requerir un
proceso inicial de disefio mas complejo, sus beneficios a largo plazo en
términos de durabilidad y sostenibilidad justifican su uso en proyectos viales.

En comparacion con las mezclas convencionales, las mezclas evaluadas en este
estudio presentan el potencial de ser una solucion viable para proyectos de
pavimentacion sostenible en Ecuador, combinando desempefio técnico, reduccion

de costos y beneficios ambientales.
Conclusion

La metodologia desarrollada permite evaluar de manera precisa y controlada el
impacto de la incorporacién de RAP y caucho reciclado en mezclas asfalticas. Al
seguir estandares internacionales y emplear técnicas validadas, se garantiza la
confiabilidad de los resultados. Este estudio no solo aporta datos relevantes sobre
el desempefio de materiales reciclados en el ambito local, sino que también
contribuye al desarrollo de soluciones sostenibles y econdmicamente viables para

la construccion vial en Ecuador.
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CAPITULO lIl. PROPUESTA
3.1. Analisis situacional
Contexto general del proyecto

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar mezclas asfalticas modificadas
con RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) y caucho reciclado proveniente de
neumaticos fuera de uso (NFU), contribuyendo a la sostenibilidad y eficiencia
econdmica en la construccion de pavimentos en Ecuador. Este enfoque innovador
no solo reduce la dependencia de materiales virgenes, sino que también mitiga el
impacto ambiental asociado a la disposicibn de neumaticos y pavimentos

deteriorados.

A nivel mundial, las investigaciones sobre el uso de RAP y caucho reciclado han
demostrado beneficios significativos. EI RAP aporta ligante asfaltico envejecido y
agregados reciclados, mientras que el caucho mejora las propiedades
viscoelasticas de las mezclas, incrementando su durabilidad y resistencia a la
deformacion permanente. En Ecuador, este tipo de iniciativas son relativamente

nuevas, lo que convierte a este proyecto en un referente para futuras aplicaciones.

La implementacion de mezclas asfalticas modificadas con RAP y caucho reciclado
representa una oportunidad significativa para la industria de la construccion vial en
Ecuador. Este enfoque se alinea con las tendencias globales hacia la economia
circular y la construccion sostenible, respondiendo simultaneamente a dos desafios
ambientales criticos: la gestion de residuos de pavimentos y la disposicion de

neumaticos fuera de uso.

En el contexto internacional, paises como Estados Unidos, Espafia y Alemania han
liderado la investigacion y aplicacion de estas tecnologias, reportando resultados
prometedores en términos de rendimiento y sostenibilidad. Por ejemplo, estudios
realizados por la Federal Highway Administration (FHWA) han demostrado que las
mezclas con contenidos de RAP de hasta 40% pueden alcanzar desempefios
equivalentes o superiores a las mezclas convencionales cuando se disefian

adecuadamente. Asimismo, la incorporacion de caucho reciclado ha mostrado
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mejoras significativas en la resistencia al agrietamiento por fatiga y la reduccion del

ruido de rodadura.

En Ecuador, el contexto actual presenta condiciones favorables para la
implementacion de estas tecnologias. El pais genera aproximadamente 3 millones
de neumaticos usados anualmente, de los cuales solo un pequefio porcentaje se
recicla efectivamente. Ademas, la creciente necesidad de rehabilitacion de
pavimentos existentes genera una fuente constante de RAP que actualmente no se
aprovecha en su totalidad. La combinacion de ambos materiales en mezclas
asfélticas representa una solucion integral que podria reducir significativamente los

costos de construccion y mantenimiento vial.

Desde el punto de vista técnico, la incorporacion de estos materiales reciclados
requiere un estudio minucioso de sus propiedades y comportamiento. EI RAP
aporta ligante envejecido que debe ser considerado en el disefio de la mezcla,
mientras que el caucho modifica la reologia del asfalto, mejorando su
comportamiento a altas y bajas temperaturas. La interaccion entre ambos
materiales y su efecto combinado en las propiedades finales de la mezcla

representa un area de investigacion novedosa con potencial significativo.

La implementacién exitosa de estas tecnologias en Ecuador podria establecer un
precedente importante para la regién latinoamericana, donde la gestidon de residuos
y la sostenibilidad en la construccion vial son temas de creciente importancia.
Ademas, el desarrollo de normativas y especificaciones técnicas locales para el uso
de estos materiales contribuiria a la estandarizacion y adopcién mas amplia de

estas practicas sostenibles.

Este proyecto no solo aborda aspectos técnicos y ambientales, sino que también
tiene implicaciones socioecondmicas significativas, como la creacion de nuevas
oportunidades de empleo en la industria del reciclaje y la reduccién de costos en la
construccion y mantenimiento de infraestructura vial. La transferencia de
conocimiento y tecnologia resultante de esta investigacion podria catalizar la

innovacion en el sector de la construccioén vial ecuatoriana.
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Caracterizacion de los materiales

La caracterizacion de materiales es un proceso cientifico y técnico fundamental
para comprender las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y estructurales de
un material. En el contexto de materiales para construccion vial, como los utilizados
en mezclas asfalticas con RAP y caucho reciclado, la caracterizacion es crucial para

evaluar su idoneidad y rendimiento.
Elementos clave de la caracterizacion de materiales:
1. Caracterizacion Fisica

o Densidad

o Granulometria

« Distribucion de tamafio de particulas
« Porosidad

« Morfologia
2. Caracterizacion Mecanica

» Resistencia a la traccion
e Modulo de elasticidad

e Dureza

« Resistencia a la fatiga

o Comportamiento viscoelastico
3. Ensayos Mecéanicos

e Marshall

e Modulo Resiliente
e Traccion indirecta
o Fatiga

o Deformacion permanente

Importancia en Mezclas Asfalticas:
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Control de Calidad

« Verificacion de especificaciones técnicas
o Garantia de rendimiento

Disefio de Mezclas

e Optimizacion de proporciones

o Prediccion de comportamiento
Investigacion y Desarrollo

o Comprension de interacciones entre materiales

e Mejora de propiedades
Sostenibilidad

o Evaluacion de materiales reciclados

e Reduccion de impacto ambiental

En el caso especifico de mezclas con RAP y caucho reciclado, la caracterizacion

permite:

o Determinar la compatibilidad entre materiales
« Evaluar la modificacion de propiedades
« Predecir el comportamiento en diferentes condiciones

« Establecer parAmetros de disefio 6ptimos

En este estudio trataremos de investigar los mas importantes:

Pavimento asfaltico reciclado (RAP)

El RAP empleado proviene de fresados asfalticos recolectados en la ciudad de
Ambato, procesados para cumplir con los estandares internacionales. Definicion y
Origen: El Pavimento Asfaltico Reciclado (RAP) representa una solucion
innovadora en la gestion de infraestructura vial, consistiendo en materiales

provenientes de la rehabilitacion o reconstruccién de pavimentos existentes. En el
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caso especifico de Ambato, los fresados asfalticos se obtienen mediante procesos

de rehabilitacién y mantenimiento de vias urbanas e interurbanas.
Proceso de Obtencién y Procesamiento:
1. Recoleccion

- Rehabilitacion de vias urbanas

- Mantenimiento de carreteras provinciales

- Renovacion de infraestructura vial

- Zona de recoleccion: Ciudad de Ambato y zonas aledafias de la provincia de

Tungurahua
2. Procesamiento
Etapas de transformacion:

a) Fresado mecénico
b) Separacion de componentes
c) Clasificacién granulométrica

d) Limpiezay preparacion
Sus principales propiedades son:

Contenido de asfalto: Determinado mediante la norma ASTM D2172, con un valor
promedio de 4,84%.

Tabla 1. Contenido de Asfalto

Muestra Valor
Peso Filtro Antes 16,81
Peso Filtro Después 25,38

Peso Olla 1137,20

Peso Material antes 2121,00

Peso Muestra Después 2021,00
Residuo en 100cm3 de gasolina 0,20
Total Gasolina mi 2500
Residuo en 3000 ml de gasolina 6,00
Peso Tarro Antes 25,47
Peso Tarro Después 25,67
% Ac20 4,84

Fuente: elaboracion propia
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Granulometria: Los agregados reciclados presentaron una distribucion uniforme,

cumpliendo con los limites establecidos para mezclas tipo MOP 3/4".

Tabla 2. Granulometria RAP

TAMICES RETENIDO % RETENIDO %QUE PASA ESPECIFICACION
3/4" (19.0 mm) 0 0,00 100,00 100 100
1/2" (12.7 mm) 152 17,02 82,98 80 100
3/8" (9.5 mm) 251 28,11 71,89 67 87
# 4 (4.75 mm) 180 20,16 49,84 44 74
# 8 (2.36 mm) 255 28,56 35,44 28 58
# 50 (0.30 mm) 25 2,80 7,20 5 21

# 200 (.075 mm) 30 3,36 6,64 2 10
% Ac-20 4,84 893

Granulometria RAP

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,075 0,75 7,5 75

—e—GRUESOS ~—@—FINOS MATERIAL EN ESTUDIO
Fuente: elaboracion propia

En Ecuador, la granulometria de la carpeta asfaltica estd regulada por las
especificaciones técnicas del Ministerio de Obras Publicas y Transporte (MOP), que
establece los rangos granulométricos para las mezclas asfalticas en funcion del tipo

de trafico y el tamafio nominal maximo del agregado.

Para una carpeta asféltica con un tamafio nominal maximo de 3/4" (19 mm), se
debe cumplir con los limites granulométricos establecidos en las normas del MOP.
Estos limites son fundamentales para garantizar que la mezcla asfaltica tenga las

propiedades mecanicas y de durabilidad adecuadas.
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Tamafo nominal maximo:

El tamiz de 19 mm (3/4") define el tamafio nominal maximo del agregado; esto

significa que el 90-100% del material debe pasar por este tamiz.
Los agregados mas grandes de 19 mm no deben estar presentes en la mezcla.
Fraccion fina y polvo mineral:

El contenido de particulas que pasan por el tamiz #200 (0.075 mm) es fundamental

para la cohesién de la mezcla y debe estar entre 2-8%.

Un contenido muy alto de finos puede causar problemas de estabilidad, mientras

gue un contenido bajo reduce la adherencia del ligante.
Curva granulométrica continua:

La mezcla debe tener una distribucién uniforme de particulas grandes, medianas y
pequefias para garantizar la densidad maxima compactada y evitar vacios

excesivos en la mezcla.
Cumplimiento con el MOP:

Este rango granulométrico es adecuado para carpetas asfalticas de alto tréafico,

como las disefiadas bajo las especificaciones del MOP.
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Tabla 3. Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a fraves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
74" i 3/8" N°4
17 (25.4 mm.) 100 -- -- --
%" (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
%" (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (4.75 mm.) 35-65 44 - 74 55 -85 80 - 100
N8 (2.36 mm.) 23-49 28-58 32 - 67 65 - 100
N°16 (1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N® 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N°® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: tomado a partir de Granulometrias segiin MOP Ecuador

La tabla muestra los rangos permisibles de los tamafios de particulas (tamices) para

una mezcla con un tamafio nominal maximo de 3/4":

Propiedades mecanicas: El ligante envejecido presente en el RAP contribuye a
incrementar la rigidez de la mezcla, aunque se requiere su combinacion con asfalto

fresco para mantener una adecuada trabajabilidad.
Aridos Naturales
Se utilizaron ripio 3/4", ripio 3/8" y arena natural. Los ensayos realizados incluyeron:

Abrasion maquina de Los Angeles (ASTM C131):

Tabla 4. Ensayo de Abrasion agregado 3/4

Muestra 3/4 1 2
Peso muestra antes del ensayo 5000 5000
Peso muestra después del ensayo retenido# 12 3938,1 3936,1
Peso muestra pasa # 12 1061,9 1063,9
% desgaste 21,24 21,28
Promedio 21,3

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5. Ensayo de Abrasién agregado 3/8

Muestra 3/8 1 2
Peso muestra antes del ensayo 5000 5000
Peso muestra después del ensayo retenido # 12 3943,7 3939,9
Peso muestra pasa # 12 1056,3 1060,1
% desgaste 21,13 21,20
Promedio 21,2

Fuente: elaboracion propia

Ambos resultados cumplen con el limite del 40% establecido por el MOP para
mezclas asfalticas.

Granulometria: Los materiales se clasificaron mediante tamices normalizados para

garantizar una distribucién adecuada en las mezclas.

Tabla 6. Granulometria carpeta asféltica tradicional

3/4 3/8 Fino
% cada tolva 10,9 40,2 489 100,00
%% pasa # 1 %o pasa =2 % pasa 3 %% Pasa Total % ESPECIF.
TAMIZ 190 700 850 1740
1" (25,0 mm) 10,92 40,23 48 85 100,0 -
3/4" (19,0 mm) 10,64 40,23 48,85 99,7 100
1/2" (127 mum) 5,57 40,23 48.85 947 S0-100
3/8" (9.5 mm) 2,97 40,23 48 85 921 -
# 4 (4.75 mm) 0,18 8.81 48.85 57.8 44-T74
# 8 (2.36 mm) 0,01 0,72 43 85 44 6 28-58
# 50 (030 mm) 0,00 0,67 22.05 227 5-21
# 200 (075 mm) 0,00 0,00 9.64 9.6 2-10
Granulometria carpeta
1100
1000 alkc
20,0 4
20,0
70,0
2 N - —+— Seriesl
= 50,0 K
= | & ! —=— Series2
% 50,0 —a— Series3
g Lo |m
~ 400 A
30,0 ] -
el " ) I |
20,0 e
100 H T
o[
0,01 0.1 1 10 100
Diam. tamices mm

Wota: Serie H material en estudio ; serie I v J curvas limites
Observacion: Cumple especificacion

Fuente: elaboracion propia



c) Caucho Reciclado
Propiedades Técnicas:

Densidad:

o Densidad aparente: 1.15 - 1.27 g/cm3

o Ladensidad varia segun el proceso de molienda y el tamafio de particula

Granulometria tipica:

e Malla 30 (0.60 mm)
o Malla 40 (0.42 mm)
o Malla 80 (0.18 mm)
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« Las especificaciones mas comunes requieren particulas entre 0.075 mm y

1.18mm

Tabla 7. Granulometria caucho reciclado

TAMIZ PESO RET % RETENIDO
#8(2.38 mm) 6.2 1.2
#10 (2.0 mm) 174.6 34.9
#16 (1.19 mm) 310.8 62.0
# 20 (0.84 mm) 449 4 89.7
# 30 (0.59 mm) 483.1 96.4
#40 (0.42 mm) 4912 98.0
# 50 (0.297 mm) 495 1 98.8
# 60 (0.250 mm) 4963 99,1
# B0 (0.210 mm) 497 .1 99,2

# 100 (0.147 mm) 497.8 99.4

TOTAL 501,00

% PASA

% ESPECIF.

110,0

Granulometria caucho

100,0

o
=
=}

@
=
=}

-1
y=1
o

7
|
/

=3
=
=}

¥

Porcentaje pasa

7

/

L

1

Diam. tamices mm

10

—+— Seriaz

D10= (Didam. Efect) 0.8
D30= 1.1
RIS 18

Fuente: elaboracion propia

Cu= (Coef. Unif)
Cc=
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3. Composicién quimica:

o Caucho natural y sintético
e Negro de carbono

e Antioxidantes

e Acelerantes

e Otros aditivos
Proceso de Obtencidn:
Trituracion mecanica:
Reduccion de tamafio a temperatura ambiente
Separacion de componentes (acero, fibras)
Clasificacion por tamafios

El caucho utilizado fue obtenido de neumaticos fuera de uso (NFU), triturado y

tamizado hasta un tamafio maximo de 1,18 mm. Sus propiedades incluyen:
Densidad:

Para conocer la densidad del caucho de neuméticos fuera de uso (NFU) se utilizan
varios métodos. Método del Picnémetro (Método mas preciso y el que vamos a

utilizar)
Principio:

o Mide el volumen de un sélido mediante desplazamiento de liquido

o Permite determinar la densidad real (densidad absoluta)
Procedimiento:
a) Materiales necesarios:

e Picndmetro

o Balanza analitica
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o Liquido de inmersién (generalmente agua destilada)

e Caucho triturado

b) Pasos:

e Pesar picnédmetro vacio

e Afiadir muestra de caucho

e Pesar picnbmetro con caucho
e Llenar con liquido

o Eliminar burbujas

e Pesar conjunto

¢ Calcular densidad

En nuestra muestra nos dio un valor de 1,15 g/cms3, valor que contribuye a mejorar

la estabilidad volumétrica de las mezclas.

Propiedad del Caucho Valor

Densidad (g/cm3) 1,15

Tamafio medio (mm) 1,18

Asfalto Modificado

El ligante asfaltico modificado con caucho reciclado presenta:

o Viscosidad: Superior a la del asfalto convencional, lo que incrementa la
resistencia al envejecimiento térmico.
o Temperatura de ablandamiento: Aumentada, favoreciendo el desempeiio en

climas célidos.

3.2.Disefio de mezclas asfalticas

El disefio de mezclas asfalticas es un proceso fundamental para garantizar que
una mezcla cumpla con las propiedades mecanicas, de durabilidad y resistencia

necesarias para soportar las cargas del trafico y las condiciones climaticas. Este
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disefio sigue metodologias especificas, como el Método Marshall, el Superpave o
el Hveem, y cada uno tiene sus particularidades dependiendo de los estandares y

normas locales.

- Seleccionar los materiales adecuados: Agregados, polvo mineral y ligante
asfaltico.

- Determinar las proporciones éptimas de estos materiales para cumplir con:

- Estabilidad mecénica: Soporte de las cargas vehiculares.

- Durabilidad: Resistencia al envejecimiento y al desgaste.

- Flexibilidad: Capacidad de absorber deformaciones sin fisurarse.

- Impermeabilidad: Prevencion de infiltraciones de agua.

- Densidad y vacios: Relacién adecuada entre volumen de ligante, aire y

agregado.
Proporciones y configuraciones

Se disefiaron mezclas con diferentes proporciones de RAP y caucho reciclado para

evaluar su desempefio:

- RAP: 10%, 20% y 30%.
- Caucho reciclado: 5%, 10% y 15%.
- Contenido de asfalto: 5,5% a 6,5%, determinado mediante el método de

disefio Marshall.

Se desarrollaron mezclas convencionales (sin RAP) y mezclas modificadas,

incorporando de la siguiente manera:

- 10% de RAP con 5% de caucho reciclado
- 20% de RAP con 10% de caucho reciclado
- 30% de RAP con 15% de caucho reciclado.

Fabricacion de briquetas

El ensayo Marshall es un método fundamental para disefiar y evaluar mezclas
asfélticas, desarrollado por Bruce Marshall en la década de 1940. Este ensayo

permite determinar las caracteristicas volumétricas y mecanicas de las mezclas
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bituminosas mediante la compactacion de probetas cilindricas (briquetas) y su

posterior evaluacion bajo condiciones controladas.

El proceso comienza con la preparacion de la mezcla asfaltica a una temperatura
especifica, generalmente entre 140°C y 160°C. Se moldean varias briquetas con
diferentes contenidos de asfalto utilizando un compactador Marshall, que aplica 75
golpes por cara para simular las condiciones de compactacion en campo. Cada
briqueta se prepara con un peso constante de material, usualmente 1200 gramos,

y se compacta a una temperatura que simula las condiciones de construccion.

Después de la compactacion, las briquetas se enfrian a temperatura ambiente y se
someten a un conjunto de ensayos que incluyen la determinacién de la densidad
bulk, la estabilidad y el flujo. La estabilidad Marshall mide la resistencia maxima de
la briqueta a la deformacién bajo una carga de compresion aplicada a una velocidad
constante de 50.8 mm/min a 60°C. El flujo registra la deformacion plastica de la

brigueta durante el ensayo de estabilidad.

Los parametros criticos evaluados son la densidad, los vacios de aire, la relacion
betin-vacios, la estabilidad y el flujo. Estos valores permiten determinar la 6ptima
proporcion de asfalto, evaluar la trabajabilidad de la mezcla y predecir su
comportamiento en condiciones reales de servicio. Los criterios tipicos incluyen un
contenido de vacios entre 3-5%, una estabilidad minima de 8 kN o 1800 libras y un

flujo entre 2-4 mm.

El ensayo Marshall proporciona informacion crucial para el disefio de pavimentos,
permitiendo optimizar la composicion de la mezcla asfaltica para garantizar
durabilidad, resistencia a la deformacion y adecuado comportamiento mecanico

bajo diferentes condiciones de carga y temperatura.

Las briquetas se moldearon en el laboratorio siguiendo este método Marshall,
compactadas con 75 golpes por cara para simular condiciones de trafico pesado.
En total, se fabricaron 33 brigquetas: 9 briquetas convencionales y 24 briquetas

modificadas con RAP y caucho.



Tabla 8. Briquetas tradicionales

(agr. 1405
Fecha | % asfato Espesor Peso briqueta en gm Peso especifico Asfato Volumen % Total Vacis &n % Peso Estabiidad Fup | Factor
Brigueta Seca | 355en | Enagua i Bl Lla?clmu Waximo i Absorbido | Agregados ; Vacoscon; Asfato |Agregados| Asfafe | Unfario Vedda | Coregda| 001
Enaire Aire Teorico @ Medido % Aire Efectivo | Minerales | Efectivo | Iipied
A B L D E F G K | ] K L i N 0 P 2 R ] T
=e-f =04 (00-B) ;00 0 00k 00k =bq(100-0) : B247
(1000 :  Gagr 10
522 0518 10536 5894 2265 04 4pds 1ET 10
a3 55
! £ M2 a4 e 27 WiE MB2 282 0877
636 M/ 1433 BT 229 W6 MR 133 0%
20 28N T B4 406 B 136 330 1M s 1%
64 1442 1149 g5 2200 in 4685 45582 15 097
Zap-23 6
637 49T 11556 B4R 2246 Me St 9% 0%
616 HBY 1T BBTE 2 4866 SM25 1089 1083
28 2% W 1@ B2 46 Gp BE 4% 18T Tong o
608 Mgz 1m2g 621 23 28 4153 A 1.
Jage-23 65
! AT JL VAR L A~ A A 495 438 1N 0y
5,80 W4 10786 SE83: 2197 461 RS 548 2165
08 18 QM 041! 835 3B 1346 165 6120 | 10 6133 1028

Fuente: elaboracion propia

46



Tabla 9. Dosificacién briquetas prefabricadas

(agr. 1493
Fecha | % asfafo Espesor Peso briqueta en gm Pesp especifica Asfalo Volumen % Total Vacios en % Peso Estabiidad Fljo | Factor
Briqueta Seca 555en ¢ Enagua | Bl r.la?ﬂmu Maximo | Absorbido : Agregados | Vacosconi Asfafo :Agregados: Asfae Unitario Medita | Comegda. 007
Enaire Aire Tearico Nedido % Aire Efectivo | Winerales i FEfectivo | Ibipied
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10-20 622 10506 10556 5796 2201 50 B3 NMAT 103
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Fuente: elaboracion propia
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3.3.Ensayos realizados
Ensayo Marshall (ASTM D6927)

El método Marshall se utiliz6 para determinar:

- Estabilidad: Capacidad de la mezcla para resistir cargas sin deformarse
excesivamente.

- Flujo: Deformacion plastica al alcanzar la estabilidad méxima.

- Densidad: Relacion entre el peso y el volumen de la mezcla.

- Vacios en la mezcla (VTM): Espacios de aire presentes en la mezcla
compactada.

- Vacios llenos con asfalto (VFA): Proporcion de vacios ocupados por el

ligante.
Ensayo de densidad y absorcion (ASTM C127 y ASTM C128)

Se determinaron las propiedades volumétricas de los agregados, evaluando su

capacidad de absorcién y peso especifico:

- Densidad aparente: 2,64 g/cm3.
- Absorcion: 1,2% promedio, dentro de los limites aceptables para mezclas

asfélticas.
Ensayo de contenido de asfalto (ASTM D2172)
Extraccion de asfalto con gasolina (adaptado de ASTM D2172)
Equipo necesario:

- Centrifuga de extraccion (capaz de operar a alta velocidad, especifica para
pavimentos).

- Gasolina limpia (como disolvente; se recomienda usar gasolina de bajo
octanaje para reducir riesgos de combustién).

- Filtros de papel: Disefiados para centrifugas, de tamafo adecuado al equipo.

- Recipientes para pesar el material.

- Balanza: Con precisién minima de 0.1 g.
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- Horno: Para secar la muestra y los residuos (capaz de operar a 110-120 °C).

- Cepillos, espatulas y guantes resistentes al quimico.
Procedimiento paso a paso

1. Preparacién de la muestra:
- Toma una muestra representativa de RAP y sécala si es necesario, ya sea
al aire o en un horno a no mas de 60 °C, para evitar alterar el ligante.

- Pesa la cantidad inicial de RAP, tipicamente 500 g a 1000 g.

2. Colocacion en la centrifuga:
- Inserta un filtro de papel en la canasta de la centrifuga para evitar que los
finos del material escapen.

- Coloca la muestra de RAP dentro de la centrifuga.

3. Adicién de gasolina:

- Vierte una cantidad de gasolina suficiente para cubrir la muestra
completamente (normalmente de 1 a 4 litros, dependiendo del peso de la
muestra).

- Asegurate de que la gasolina se mezcle bien con la muestra para disolver el

ligante asfaltico.

4. Operacion de la centrifuga:

- Inicia la centrifuga y permite que gire a la velocidad indicada en el manual
del equipo (generalmente entre 3000 y 3600 rpm).

- El liquido extraido (gasolina mezclada con asfalto) sera expulsado hacia el

recipiente recolector, mientras que los agregados quedan en la canasta.

5. Repeticion del proceso:

- Una vez que el ciclo de extraccion inicial haya terminado, detén la maquina.

- Afade mas gasolina a la muestra y repite el proceso. Normalmente, se
necesitan 3 a 6 ciclos para extraer completamente el asfalto.

- Continda hasta que el liquido centrifugado salga transparente o casi incoloro,

lo que indica que se ha extraido la mayor parte del asfalto.
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6. Secado y recuperacion del agregado:
- Recupera los agregados de la centrifuga y sécalos en el horno a 110-120 °C
para eliminar los restos de gasolina.

- Pesa los agregados secos para calcular el contenido de ligante.
Recuperacién del asfalto (opcional):

Si es necesario, la gasolina con el asfalto disuelto puede destilarse para recuperar

el ligante para analisis posterior, como pruebas de envejecimiento o viscosidad.
Calculo de resultados

Porcentaje de ligante extraido:

Peso inicial del RAP—Peso del agregado seco

%Ligante= —
Peso inicial del RAP

* 100

Este valor representa el porcentaje de asfalto contenido en la mezcla original.

Precauciones importantes:

- Gasolina: Es altamente inflamable. Trabaja en un area bien ventilada, lejos
de fuentes de ignicidn, y utiliza equipo a prueba de explosiones.

- Manejo seguro: Usa guantes resistentes, lentes de seguridad y ropa
adecuada.

- Desecho de residuos: Tanto la gasolina usada como los filtros contaminados

deben eliminarse de acuerdo con regulaciones locales.

Se empled el método de extraccidén para determinar la cantidad de ligante presente

en las mezclas con RAP. Los resultados mostraron:
Muestra Contenido de Asfalto (%)
Convencional 6,84

Modificada (RAP 30%) 4,84
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Ensayo de fatiga

Se aplicaron cargas repetidas sobre las briquetas para evaluar la resistencia al
agrietamiento por fatiga. Los resultados demostraron que las mezclas modificadas
soportaron hasta 30% mas ciclos de carga antes de presentar fisuras significativas.

llustracién 1. Resistencia a la fatiga por tipo de mezcla

estructural rContraccion

pléstica reoniraceidn
cantraccidn lérmica
por sacado
. T i asantamianto
B - o mapeo plastico sobre
"rf/- - P [ &l refuerzo
SRR o ._
\‘1 ; /_/ P )
e Sy ) y
g
: 7
o

Fuente: Internet

3.4.Resultados
1. Estabilidad Marshall:

Las mezclas con RAP y caucho mostraron un incremento del 25% en estabilidad

comparadas con las mezclas convencionales.
2. Vacios en la mezcla:

Las mezclas modificadas presentaron una reduccion del 10% en el contenido de

vacios, mejorando la durabilidad.
3. Deformacion permanente:

El uso de caucho reciclado redujo la profundidad de los surcos en un 18%.

Resistencia a la fatiga:

Se observo una vida Gtil prolongada en las mezclas modificadas, soportando hasta

30% mas ciclos de carga repetida.
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Impactos del proyecto

Impacto ambiental

Reduccion de residuos: El proyecto logro reutilizar 500 toneladas de RAP y
50 toneladas de caucho reciclado, disminuyendo la disposicion de estos
materiales en vertederos.

Disminucion de emisiones de CO,: La reduccioén en el uso de materiales
virgenes y procesos intensivos permitio disminuir las emisiones de dioxido

de carbono en un 15% en comparacion con los métodos tradicionales.

Impacto econémico

Ahorro en costos de produccion: El uso de RAP gener6 ahorros del 20% en
los costos iniciales debido a la sustitucion de materiales virgenes.
Mantenimiento reducido: Las mezclas modificadas mostraron mayor
durabilidad, reduciendo la necesidad de reparaciones frecuentes y los costos
asociados a lo largo del ciclo de vida del pavimento.

Impacto social

Generacion de empleo: El procesamiento de RAP y caucho reciclado
contribuyo a la creacién de nuevas oportunidades laborales en el sector de
reciclaje y construccion.

Seguridad vial: La mejora en las propiedades mecanicas de las mezclas
garantiza pavimentos mas seguros para los usuarios, reduciendo riesgos

asociados a fisuras o deformaciones permanentes.

Procedimientos para la colocacion y normativas aplicadas

La colocaciéon de las mezclas asfalticas modificadas debe seguir procedimientos

estandar para garantizar la calidad del pavimento. Se recomienda cumplir con las

siguientes normativas y parametros:

Preparacion de la superficie: Limpieza y nivelacion conforme a las

especificaciones del Manual de Carreteras del MOP de Ecuador.



53

Temperatura de mezcla: De acuerdo con la norma ASTM D6926, la
temperatura 6ptima para el transporte y compactacion debe mantenerse
entre 150°C y 160°C.

Compactacion: Utilizar rodillos vibratorios y neumaticos, con un niumero de

pasadas entre 8 y 10, siguiendo las especificaciones del MOP.
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CONCLUSIONES

Desempefio técnico superior de mezclas modificadas: Las mezclas
asfélticas modificadas con RAP y caucho reciclado han demostrado un
desemperio técnico sobresaliente en ensayos de laboratorio, especialmente
en parametros clave como estabilidad Marshall, resistencia a la deformacion
permanente y mayor vida Util en condiciones climéticas adversas. Estas
propiedades las convierten en una alternativa viable para carreteras con alto
trafico vehicular y zonas de alta carga. Esto se debe a que el caucho
reciclado mejora la elasticidad del ligante y el RAP aporta propiedades
mecénicas gracias al asfalto envejecido, resultando en una mezcla mas

robusta y resistente.

Contribucion a la sostenibilidad ambiental: La incorporacion de RAP vy
caucho reciclado en mezclas asfalticas fomenta una economia circular al
reutilizar materiales que, de otro modo, terminarian como desechos en
vertederos o contaminando el medio ambiente. Esto no solo disminuye la
cantidad de residuos solidos, sino que también reduce las emisiones de
gases de efecto invernadero asociadas con la produccion de asfalto virgen.
Ademas, el uso de materiales reciclados requiere menos energia en su

procesamiento, lo que disminuye la huella de carbono en la construccién vial.

Viabilidad econémica: Desde un punto de vista econémico, las mezclas
modificadas representan un ahorro significativo. Al reutilizar RAP, se reduce
la necesidad de asfalto virgen y agregados nuevos, lo que disminuye los
costos iniciales. Asimismo, el caucho reciclado es una alternativa de bajo
costo y facil disponibilidad. A largo plazo, las mezclas modificadas tienen
menores costos de mantenimiento debido a su alta resistencia al desgaste y
las deformaciones, especialmente en condiciones de trafico pesado. Esto

genera ahorros considerables para los gestores de infraestructura vial.
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RECOMENDACIONES

Implementacion en proyectos de alto tréfico: Es crucial priorizar el uso de
estas tecnologias en carreteras y vias con alto volumen de tréfico pesado,
como autopistas, carreteras principales y zonas industriales. Estas areas se
benefician mas de las propiedades mejoradas de las mezclas, reduciendo
costos de reparacion y aumentando la seguridad vial. Ademas, se
recomienda que las empresas constructoras realicen proyectos piloto en
diferentes regiones del pais para evaluar el comportamiento de estas

mezclas en diversas condiciones climaticas y de carga.

Fomento de normativas especificas en Ecuador. Es necesario que las
instituciones gubernamentales y organismos normativos, como el Ministerio
de Transporte y Obras Publicas (MOP), desarrollen regulaciones que
impulsen el uso de materiales reciclados en las mezclas asfalticas. Esto
incluye establecer porcentajes minimos de incorporacion de RAP y caucho
reciclado, ademas de brindar incentivos fiscales a las empresas que
implementen estas tecnologias. Estas normativas deben ir acompafadas de
guias técnicas y certificaciones que garanticen el desempefio y la calidad de

las mezclas recicladas.

Investigaciones futuras: Se recomienda promover estudios mas exhaustivos
gue analicen la optimizacion de las proporciones de RAP y caucho reciclado
en las mezclas asfalticas, considerando variables locales como el clima, el
tipo de trafico y la disponibilidad de materiales. También se debe explorar la
compatibilidad de estos materiales con ligantes de ultima generacién, como
polimeros avanzados, para mejorar aln mas sus propiedades mecanicas y
térmicas. Finalmente, es importante implementar programas de monitoreo
en tramos de prueba para evaluar el desempefio a largo plazo de estas

mezclas en condiciones reales.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias ensayos de caracterizacion

llustracién 2. Granulometria de agregados

Fuente: elaboracion propia

llustracién 3. Lavado de agregado fino para granulometria

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 4. Peso especifico 3/8

Fuente: elaboracién propia

llustracién 5. Peso especifico ¥

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 6. Peso especifico cono para arena

Fuente: elaboracién propia

llustracién 7. Peso especifico arena eliminacion de burbujas de aire

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 8. Agregados para mezcla asfaltica

Fuente: elaboracion propia

llustracién 9. Calentado de agregados para mezcla asféltica

¥ 2024110119 10:53

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 10. Preparacién de muestras previo a la colocacién de emulsion asfaltica

S

Fuente: elaboracién propia

llustracién 11. Colocacién de emulsién asfaltica y toma de temperatura

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 12. Mezcla de materiales para formar una mezcla uniforme

Fuente: elaboracién propia

llustraciéon 13. Golpes a la mezcla asféltica para realizar briquetas

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 14. Normativa 75 golpes por cada lado de la briqueta

Fuente: elaboracion propia

llustracién 15. Temperatura del asfalto

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 16. Chequeo de temperatura de agregados y asfalto liquido

¥ 2024/10/19 10:52

Fuente: elaboracién propia

llustracién 17. Seleccion del RAP para realizar la extraccion del asfalto

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 18. Gasolina 500 ml para cada lavada

¥ 2024710004 17:46

Fuente: elaboracién propia

llustracién 19. Resolver el material con ayuda de espatula

N
¥ 2024410/05 1038

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 20. Lavadas del RAP

Fuente: elaboracién propia

llustracién 21. Gasolina extraida del lavado del RAP

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 22. Lavado de la muestra hasta limpiarla

¥ 2024/10/05 10:15

Fuente: elaboracion propia

llustracién 23. Extraccion de gasolina

Fuente: elaboracion propia
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llustraciéon 24. Quema de gasolina extraida

X 202410007 18:07

Fuente: elaboracion propia

llustracién 25. Ceniza de la gasolina al ser expuesto a altas temperaturas

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 26. Anotacion de pesos

Fuente: elaboracién propia

llustracién 27. Toma de peso de las briquetas modificadas

Fuente: elaboracion propia



llustracién 28. Pesos de cada una de las briquetas

Fuente: elaboracion propia

llustracién 29. Maquina de extraccion de asfalto

¥ 2004110005 1011

Fuente: elaboracion propia

70



llustracién 30. Ensayo mediante maquina Marshall de la briqueta 5

Fuente: elaboracion propia

llustracién 31. Ensayo mediante maquina Marshall de la briqueta 4

Fuente: elaboracion propia
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llustracién 32. Resultados ensayo Marshall — Estabilidad y Flujo

STOP POR FIN DE ENSAYO

Carga maxima: 27.141 kN
Correccién de origen: 0.926 mm
Def. a rotura: 4.613 mm

Factor de correccidn: 1.0375
Estabilidad: 28.005 kN

Rigidez: 6070.700 N/mm

Desplaz. tang.: 3.090 mm

Fuente: elaboracion propia



