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Resumen

El propédsito de la investigacion fue evaluar el impacto Ambiental de la reutilizacion de
residuos solidos de elastomero y pavimento asfaltico envejecido como alternativa para
el disefo de mezclas asfalticas, contribuyendo de esta manera a la proteccidén
ambiental en Manabi — Ecuador. Los factores en estudio fueron: el elastomero en los
niveles 4%, 8%, 12% y 16%, Yy la granulometria fina, media y gruesa. Se empled el
Disenio Completamente al Azar en un arreglo bifactorial GXE+1 con 13 tratamientos y 3
repeticiones, donde G corresponde a la granulometria de é&ridos utilizados y E al
elastbmero. En el disefio de mezclas asfalticas con pavimento asfaltico envejecido,
permitié concluir que la adicién de 4%, 8% y 12% de elastébmero en las curvas
granulométricas media y fina, favoreciendo a las propiedades del mismo para ser
utiizado a nivel de campo en mezclas asfalticas modificas. En cuanto al andlisis
econdémico que se realizd, los tratamientos con menor costo fueron G1E1 con $45,04 y
G2E1 con $45,07. Por lo que se evidencio que la reultizacion de estos residuos influye
positivamente en la Provincia de Manabi en la Ciudad de Calceta, dado que se
propone el adecuado manejo de los neuméticos fuera de uso, evitando la quema de
estos residuos y disminuyendo consigo la generacion de gases nocivos para el
ecosistema y la salud publica, conjuntamente se lograra disminuir el almacenamiento
de neumaticos en los rellenos sanitarios e incrementando la vida uOtil de estos
depésitos; ademas se reducira la demanda de materiales necesarios para la fabricacion
de nuevos pavimentos asfalticos, beneficiando mediante esta gestién a los habitantes

del sector, contrarrestando impactos negativos y potenciando los positivos.

Palabras claves: reutilizacion, elastomero, pavimento asfaltico envejecido, impacto

ambiental.
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Summary

The purpose of this investigation was to evaluate the environmental impact of the
reutilization of solid wastes of aged elastomer and asphaltic pavement as an alternative
for the design of asphaltic mixes, contributing in this way to the protection of the
environment in Manabi — Ecuador. The variables subject to study were the elastomer in
the 4%, 8%, 12% and 16% levels, and the thin, medium and thick granulometric. A
completely random design was used in a bifactorial set up GxE+1 with 13 treatments
and 3 repetitions, where G stands for the granulometric of arid used and E for the
elastomer. In the design of asphaltic mixes with aged elastomer and asphaltic pavement
allowed to conclude that the addition of 4%, 8% and 12% of elastomer in the
granulometric curves medium and thin, benefiting its properties to be use in the field in
modified asphaltic mixes. With respect to the economic analysis taken place, the
treatments with the least cost were the G1E1 at $45,04 and the G2E1 at $45,07.
Showing that the reutilization of these wastes has a positive influence in the province of
Manabi in the city of Calceta, due to the proposal of the adequate handling of out of
service tires. Avoiding their burning thus reducing the production of harmful gases to the
environment and public health, together with the reduction of the storage needed in the
land fields incrementing the useful life of this deposits; furthermore, the demand for
materials needed for the fabrication of new asphaltic pavement will be reduced,
benefiting through this process the people in this sector, Countering negative impacts,
and boosting the positives.

Key words: reutilization, elastomer, aged asphaltic pavement, environmental impact.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 SITUACION PROBLEMATICA

Desde el inicio de la revolucién industrial son innumerables las formas de
contaminacion y los problemas ambientales que el ser humano esta causando. La
contaminacion es incontable y asociado a actividades humanas junto a otros graves
problemas, esta degradando todos los ecosistemas y contribuyendo al cambio climatico

cuyas consecuencias se estan viviendo en estos momentos.

Bureau Of International Recycling (BIR, 2016) estimada que aproximadamente
en el mundo los vehiculos y automdviles comerciales que circulan son unos
800’000,000 y en promedio son unos 70’000,000 de autos que se suman a esa
cantidad anualmente. Asimismo, Castro (2015) menciona que: “en el Ecuador cada
ano se desechan alrededor de 2,4 millones de neumaticos”. Mientras que, Bertalot
(2017) menciona que, al ser los automéviles productos disefiados para ofrecer una
mayor resistencia, considerando su uso continuo y posterior desgaste; cuando son
desechos se estima que el proceso de descomposicion natural demoraria un
aproximado de mas de 600 anos, esto debido a que su composicion se encuentra
hecha a base de elementos contaminantes y peligrosos tales como el cadmio, plomo,
cromo, y demas componentes, que al momento de ser desechados inapropiadamente
generan un efecto contaminante para el medio ambiente y por consiguiente, atentan

contra la salud.

Asimismo, el pavimente asfaltico envejecido (PAE) constituye un problema
global, debido a que sus compuestos son dificiles de descomponer de forma natural.
Tal como lo exponen (Restrepo y Stephens, 2015) los desechos de PAE, son
considerados contraproducentes ya que su composicidn con elementos a pesar de
estar envejecidos aun mantienen sus propiedades, y por consiguiente generan un

efecto contaminante para las zonas urbanas.



En la Provincia de Manabi, especificamente en el Canton Bolivar no existe un
sistema de control para el manejo de los residuos sélidos de neumatico fuera de uso y
pavimento asfaltico envejecido, esto origina en la ciudad un impacto ambiental
negativo para la conservacién de la salud y el medio ambiente. Es evidente el
incremento de estos residuos en la ciudad, al no existir un vertedero para los mismos,
copan areas naturales todo esto ocurre, sin obtener respuesta o iniciativa por parte de
las autoridades de turno, que son quienes deberian prever la salud de la ciudad e

implementar un sistema de control que permita disminuir el impacto ambiental.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA GENERAL

e En el cantén Bolivar perteneciente a la Provincia de Manabi, se formula la
siguiente pregunta o problema general ;De qué manera contribuiria la
reutilizacion de Elastomero y Pavimento Asfaltico envejecido, como alternativa
ambiental para el disefio de mezclas asfélticas en la ciudad de Calceta cabecera
cantonal del Canton Bolivar perteneciente a la Provincia de Manabi - Ecuador?

1.2.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ;Qué caracteristicas presentan las mezclas asfalticas con pavimento asfaltico
envejecido para ser reutilizado en las calles de la ciudad de Calceta provincia de
Manabi?

e ;Cudl seria la propuesta técnica del disefio de una mezcla asfaltica modificada
de pavimento asféltico envejecido con la adicidon de elastomero y agregados
pétreos?

e :De qué manera influyen las dosificaciones de pavimento asfaltico envejecido
con la adicién de elastdmero y agregados pétreos, en el costo de produccién de
las mezclas asfélticas modificadas en la ciudad de Calceta provincia de Manabi?



e ;Cudl seria el impacto ambiental que generan las mezclas asfalticas
modificadas con pavimento asfaltico envejecido y elastémero, para el manejo de

los residuos soélidos en la Ciudad de Calceta provincia de Manabi?

1.3 JUSTIFICACION TEORICA

El Ministerio del Ambiente MAE, (2015) establecié que, de acuerdo a la reforma del
libro VI en el texto unificado de legislacién secundaria, en el capitulo VI, seccién I, Art.
55 establece que, la gestion integral de residuos soélidos refiere a los estatutos y/o
disposiciones establecidas para regular el manejo de los residuos solidos, teniendo en
cuenta sus caracteristicas de composicion, de volumen y los costos que incluyen el

tratamiento, su reutilizacién, comercializacidon o su destino final.

En base a la ultima reforma realizada por el Ministerio del Ambiente en el afo
2015, se vienen dando cambios en las politicas ambientales en el Ecuador, y es
mediante Acuerdo Ministeriales que se pretende concientizar a la poblacién
fomentando el reciclaje mediante la reutilizacién y/o residuos de neumaticos, siendo
preciso senalar que a la fecha se han recuperado una cantidad mayor al millén y medio

de neumaticos en desuso a nivel nacional.

Por otra parte, tal como senala (CEDEX, 2011) la reutilizacién de las mezclas
asfalticas en los pavimentos flexibles se realiza sobre materiales envejecidos los cuales
disminuyen considerablemente sus propiedades iniciales, es por ello que resulta viable
técnicamente el aprovechamiento y reutilizacion de los materiales fresados,
enriqueciéndolos con la adicién de agregados pétreo los cuales generan un ahorro

importante.

Resulta importante implantar una propuesta sostenible en los ambitos socio —
econémico y ambiental, ya que por un lado existe un gran nimero de personas que
estan excluidas del sistema en el que habitan y que sus ingresos dependen de lo que

puedan recuperar informalmente de lo que las demas personas desechan, los mismos



que estan expuestos a peligros sanitarios, cabe resaltar que la cantidad de nifios y
ninas que estan involucrados en este sector ven como la Unica manera de poder

sobrevivir a un sistema social diferentes para muchos. (Lecitra, 2010)

Es por ello que El Ministerio del Ambiente del Ecuador en coordinacion con el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), estd poniendo en ejecucion el
Proyecto “Carreteras Ecologicas” a través del cual se esta promoviendo el uso de los
neumaticos reciclados para la obtencion del polvo de caucho el mismo que sirve como
un agregado que puede mejorar el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de las mezclas convencionales. (MAE, 2016)

1.4 JUSTIFICACION PRACTICA

El material que se obtiene a través del proceso de industrializacion de los neumaticos
fuera de uso, una vez que son separados estos materiales puede tener varios usos.
Segun Grytsenko, Pozdniakova y Vnukova (2016) una de las principales aplicaciones
de los residuos de neumaticos fuera de uso es el polvo de caucho o caucho granulado
como elemento en la dosificacibn de las mezclas asfélticas que se usan en las
carreteras, con lo que se consigue mejorar las caracteristicas de estas mezclas
pudiendo ser utilizado en la capa de rodadura, con el mejoramiento de estas
propiedades fisicas y mecanicas e logra obtener mas elasticidad, mayor resistencia al
agrietamiento, menos deformaciones, mayor resistencia al arrastramiento y por ende
mayor media de vida util; también presenta buenas caracteristicas de pavimento
drenante ya que impide la acumulacién de agua, aumentando su adherencia y evitando
proyecciones de agua, obteniendo un bajo nivel de ruido y buenas condiciones opticas.
Lacamara (2014) menciona que dependiendo de los disefios constructivos se pueden
utilizar entre 1000 y 7000 neumaticos fuera de uso por kilbmetro de via de dos carriles,
estas elevadas cifras ubican a la reutilizacion en pavimentos asfalticos como una de las

grandes soluciones para utilizar los neumaticos fuera de uso.



El reciclado de pavimentos flexibles elaborados con mezclas asféltica establece
una alternativa para la rehabilitacion de estos pavimentos de forma mas competitiva y
sostenible, ya que con estos se logra reducir la utilizacién de recursos naturales no
renovables como son sus agregados y asfalto; ademas previene la acumulacién de
residuos y la ocupacién de los botaderos (Paiva y ramos, 2014). Alcanza un sin numero
de técnicas de construccion referente al aprovechamiento de forma integral de los
materiales envejecidos proveniente de los firmes y pavimentos. De acuerdo a la
Universitat Politecnica de Catalunya Barcelonatech (UPCB, s,f) aprovechando el
material envejecido se podria rescatar los agregados y el betun que tienen en su
composicidbn estas mezclas asfalticas como remplazo de materiales nuevos
disminuyendo el valor del material de la mezcla reciclada. Con una tasa de reciclaje
del orden del 25-30%, en cada tonelada de mezcla hay un ahorro de este porcentaje en
agregados nuevos y en torno a un 1% de un nuevo adherente, también se reduce la
acumulacion de residuos y la probleméatica de gestion de los mismos, ofreciendo ahorro

de recursos naturales.

1.5 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el impacto ambiental de la reutilizacién de residuos solidos de
elastbmero y pavimento asfaltico envejecido como alternativa para el

diseno de mezclas asfalticas en Manabi — Ecuador.

1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e |dentificar las caracteristicas que presentan las mezclas asfélticas con
pavimento asfaltico envejecido, para su reutilizacién en las calles de la
ciudad de Calceta.
e Determinar el comportamiento del pavimento asfaltico envejecido en
diferentes dosificaciones de elastdmeros y agregados pétreos para el

diseno de mezclas asfalticas.



e Cuantificar el costo de produccién que tiene la reutilizacion de pavimento
asfaltico envejecido y elastomero, en relacion al costo estimado de las
mezclas asfalticas convencionales en la ciudad de Calceta

e Caracterizar el Impacto ambiental de las mezclas asfalticas con pavimento
asfaltico envejecido y elastomero, para el adecuado manejo de los
residuos solidos en la Ciudad de Calceta.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.MARCO FILOSOFICO O EPISTEMOLOGICO DE LA
INVESTIGACION

Que uno de los principales problemas medio ambientales es el desecho de los
neumaticos, ya que las principales dificultades generadas por este residuo, es la
disposicion final, dado que la mayoria de los NFU, se encuentran almacenados
en sitios que no cumplen ningun tipo de reglamentacion o caracteristicas para su
disposicion final, ocupando gran volumen y por ser considerados desechos
sélidos deben ser enterrados, almacenados y en el peor de los casos destruidos
por incineracion. Conjuntamente la acumulacion de estos residuos incrementa la
posibilidad de incendios y la posible emanacion de gases tdxicos. (Ramirez et
al., 2014, p. s/n)

Franco (2015) indica: “La afectacién al medio ambiente es un problema critico que afo
a ano va incrementado y causando fenébmenos como el calentamiento global o la

extincion de especies de la flora 'y fauna” (p.11).

Los desechos sdlidos si no son debidamente manejados pueden originar
importantes problemas de salud y un medio ambiente desagradable para vivir.
De igual forma, pueden servir de criaderos de insectos, parasitos y de otros
animales daninos, lo cual aumenta la posibilidad de la transmisién de
enfermedades, y puede atraer serpientes y otras plagas, llegando a contaminar
las fuentes de agua y el medio ambiente. (La Organizacién Panamerica de la
salud, 2012, p.121-135)

El incremento de habitantes en los paises, aumenta la necesidad del uso de los
vehiculos de trasporte, derivandose el incremento de la venta de neumaticos, los



cuales con el uso y el paso del tiempo se desgastan hasta volverse inservibles y
convertirse en un desecho soélido. (Ocampos et al., 2016, p.1)

La contaminacion se inicia desde su proceso de fabricacion hasta su uso en
automdéviles, es uno de los principales factores que perjudican el ambiente en la
tierra, ya que, para que se dé la degradacion natural de este residuo puede
pasar siglos. Asi mismo menciona que los costos de fabricacion y para su
respectivo tratamiento son muy elevado. (Ocampos et al., 2016, p.12)

Vignart, (2010) indica que: “para la simple elaboracién de una llanta de camion se
necesita medio barril de petréleo crudo, un valor muy significativo tomando en

consideracion la masiva produccion de neumaticos en los ultimos afos” (p.1).

Meza y Patarroyo, (2016) manifiesta que “Los neumaticos usados tardan mucho
tiempo en descomponerse, generando problemas ambientales que influyen en el
ecosistema y que no son controlables, por lo que mitigar el daino ambiental y la
afectacion social representa una tarea ardua” (p.5).

Los neumaticos fuera de uso son dificiles de gestionar y se considera que para
eliminarlos se usa la quema directa que genera problemas medioambientales
generando emisiones de particulas nocivas para el entorno; conjuntamente
mencionan que el depdsito de estos residuos es complejo y provocan problemas
de permanencia por la pérdida quimica parcial que éstos sufren y problemas de
seguridad en los rellenos sanitarios. (JRS Consultores, 2017, s/n)

Los neumaticos en desuso, tienen una amplia gama de posibilidades de ser
valorizados en aplicaciones de reutilizacion (recauchutado), recuperacién
energética (para la generacion de energia) y reciclado. En particular su reciclaje,
permite la recuperacion y el aprovechamiento de sus componentes materiales,

principalmente caucho vulcanizado, acero y fibras textiles, los cuales pueden ser



integrados en sistemas productivos para disminuir el consumo de materias

primas. (Ocampos et al., 2016, p.2)

Rondén y Reyes (2015) indican: “Los neumaticos en desuso son uno de los materiales
mas desechados en el mundo asi como aproximadamente el 2% de los residuos
sélidos totales provienen del desecho de neumaticos fuera de uso” (p.15).

Olivares, (2016) en el estudio realizado en la planta de reciclaje de neumaticos de
caucho detalla que para resolver la coyuntura ambiental generado por las llantas en
desuso se basa especificamente en valorizar adecuadamente los residuos de
neumatico fuera de uso, teniendo en cuenta que el valor de compra no debe ser
superior a una original o nueva, con la finalidad de promover la adquisicion de NFU que

se desechan anualmente.

De acuerdo a Cruz (2012) “En la actualidad la utilizacion de materiales reciclables e
innovadores es una ventaja ya que no solo beneficiard al medio ambiente con su
utilizacién, si no que reducira costos de produccién, volviéndose, competitiva en

relacion a los materiales sustitutos” (p.7).

El reiso de NFU minimiza el deterioro ambiental que se produce por el acopio
de los mismos, creando asi un aporte ambiental, lo cual representa efecto
positivo para el entorno y los habitantes del sector, disminuyendo consigo los
focos atractivos para vectores y enfermedades creada por los mismos. (Yung,
2013)

Diaz y Castro (2017) detallan que los neumaticos usados pueden ser molidos,
mediante una trituracion mecanica, ya que no se utiliza maquinaria que pueda
contaminar el ambiente. Este proceso es realizado, con la finalidad de reciclar estos
residuos y utilizarlos en varias alternativas como por ejemplo en pavimentos asfalticos y
asi mitigar factores ambientales producidos por la mala manipulacion de las llantas
desechadas.



El proceso para la obtencién del caucho triturado no es tan sencillo, puesto que
se cumplen varias etapas para conseguirlo. Inicialmente se recogen las llantas
usadas para clasificarlas, luego las consideradas como no aptas para ser
renovadas pasan por cintas a maquinas tronzadoras para cortarlas en distintos
tamanos, después un iman separa las partes metalicas, seguido de la aspiracion
para retirar las fibras textiles y finalmente se pulveriza de acuerdo a las medidas
que se requiera. (Vega, 2016)

Técnicamente para el disefio de mezclas asfalticas también se viene usando de forma
progresiva a nivel global. Vega (2016) evalud la conducta de las caracteristicas de las
mezclas asfalticas compuestas por neumaticos fuera de uso y agregados pétreos, asi

como los efectos que produce las mismas.

La vida util de estos no llega hasta alli, una de las metodologias que se vienen
utilizando es el reuso de firmes asfalticos, el cual se ejecuta en base a
materiales que han perdido en gran parte sus propiedades iniciales. Siendo una
opcidén al reciclado de pavimentos ya que se aprovechan los materiales fresados,
caso contrario iran a los vertederos. (Centro de Estudios y Experimentacion de
Obras Publicas [CEDEX], 2011)

La utilizacion de polvo de caucho en mezclas asfalticas, permite contribuir un
avance en materia medio ambiental debido a que se reciclaran los neumaticos
fuera de uso, que generalmente contaminan el ecosistema, convirtiéndose en un
problema de magnitudes catastréficas, ya que no existen las suficientes formas
de aprovecharlos. (Olivares, 2016)

Ante la situacién antes menciona, hay que destacar que los problemas son comunes en
los paises, sin distingo de su régimen econémico y su grado de desarrollo, el deterioro
del medio ambiente y la relaciéon que tiene la gestion de los residuos con la misma. De
acuerdo a Lecitra (2010) menciona que “habitualmente se relaciona el consumo con el

10



placer, con determinados indices de bienestar”. Por lo tanto, hay una fase oculta del

consumo que se relaciona con los residuos producidos como consecuencia del mismo.

De acuerdo al Ministerio del Ambiente de Ecuador (2004) en la Ley de prevencién y
control de la contaminaciéon ambiental, en su articulo. 10 expresa lo siguiente: “Queda
prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas vy
regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad del suelo y

afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros bienes” (p.2).

Y en concordancia al articulo 5 de la misma ley:

Las instituciones publicas o privadas interesadas en la instalacién de proyectos
industriales, o de otras que pudieran ocasionar alteracion en los sistemas
ecoldgicos y que produzcan o puedan producir contaminacion del aire, deberan
presentar a los ministerios de salud y del ambiente, segun corresponde, para su
aprobacion previa estudios sobre el impacto ambiental y las medidas de control

que proyecten a aplicar. (p.2)

La responsabilidad de los Sujetos de Control abarca de manera integral, compartida, y
diferenciada, todas las fases de gestién integral de las sustancias quimicas peligrosas y
la gestion adecuada de los residuos, desechos peligrosos y/o especiales desde su
generacion hasta su disposicion final. (El Acuerdo Ministerial 061 que reformula el Libro
VI de Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, 2015, p.4)

Es por ello que el siguiente trabajo va a contribuir a estimar los pro y contra,
mencionando la metodologia empleado en el trabajo de investigacién y de esta forma
contribuir a las Instituciones publico-privada que se encargan de regular tecnologias
ambientales emergentes y de esta forma se puedan presentar un proyecto de

reutilizacion de neuméticos fuera de uso y pavimento asfaltico envejecido, y su
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reconversion para ser utilizado en mezclas asfalticas siendo un paso importante en el

ambito vial, ambiental y econémico.

2.2. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

A finales del siglo XVIII cuando se inicia la Revolucién Industrial, gracias al
avance de la ciencia y la técnica, surgen nuevas actividades industriales y se
desarrolla extraordinariamente el comercio. Se produce entonces una auténtica
explosién demografica y econdmica que se manifiesta en el imparable desarrollo
de la urbanizacién. En esta época, se empiezan a arbitrar las primeras medidas
con vistas a tratar técnicamente el incipiente problema de los residuos que se
generan como resultado de los nuevos procesos productivos, que ya no pueden
asimilarse por los ciclos naturales como hasta entonces. Existian actividades
marginales de reciclaje como la utilizacion de trozos de metal para producir
nuevas herramientas y la incineracibn como destino final de los desechos.
(Lecitra, 2010, p.2)

Para finalizar con el autor antes citado, este menciona que:

Es a partir del siglo XX, con la expansion de la economia basada en el
consumo, la cultura del “usar y tirar’, y los adelantos técnicos experimentados
que permiten utilizar en la produccidbn nuevos componentes que no estan
sujetos a una rapida biodegradacion, cuando el problema comienza a tomar
proporciones criticas y a generar un gravisimo impacto ambiental, sanitario,
economico y social que torna necesarias otras medidas para la gestiéon de los
residuos urbanos por ser insuficientes o inadecuadas las alternativas que les
precedieron. (Lecitra, 2010, p.3)

Segun Romero, Bonifaz y Revelo (2014) indican que actualmente nos encontramos en

un periodo en el que uno de los objetivos principales es reducir la contaminacion del
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medio ambiente y cada vez aumentan los proyectos de reciclaje, tratamiento y
reutilizacion de desechos.

El desarrollo y avance de un Pais se manifiesta por la infraestructura vial que
posee y es lo que Ecuador ha logrado en los ultimos 5 afos, de manera que la
tecnologia para acrecentar la vida util de las vias avanza constantemente. Desde
hace algunos anos en nuestro pais se ha implementado asfaltos modificados
con polimeros que de manera general no son ecoldgicos y no contribuyen a la
mitigacion de la contaminacion, por tal motivo este proyecto pretende sustituir la
utilizacion de dichos polimeros con materiales reciclados, tratando de mantener
y perfeccionar las caracteristicas mecanicas de las mezclas asfalticas a menor

precio. (Romero et al., 2014, p 60).

Segun Vargas y Reyes, (2010) indican que: “Los pavimentos asfalticos experimenta el
conocido fenémeno del envejecimiento de los asfaltos, el cual altera las propiedades
fisicoquimicas del material y por ende la durabilidad de los mismos, ocasionando

pérdidas econdmicas debido a su deterioro prematuro” (p.27).

UPCB (s.f.) menciona: “Las capas superiores de los firmes bituminosos estan
constituidas por materiales de alta calidad, en especial los aridos, de manera que para
aprovechar al maximo sus cualidades, seria idoneo reciclar los mismos en capas

similares” (p.16).

El proceso de reciclado de pavimentos asfalticos consiste en la disgregacién del
material, su mezcla con ligante y/o, y su posterior extensién y compactacion. El
tratamiento de los materiales reciclados puede hacerse en el mismo firme del
que proceden, o transportarse a una central de mezcla para, tras su tratamiento,

emplearse en la misma u otra localizaciéon. (CEDEX, 2011, p. 93)
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El fresado de los firmes envejecidos es una alternativa de recuperacion de
pavimentos, permitiendo minimizar el uso de materiales no renovables,
agregados y asfalto; y contrarrestando la generacion de residuos y el
almacenamiento en los vertederos. En estos momentos, no estan debidamente

reglamentado las técnicas de reciclado. (Paiva y Ramos, 2014,p.5)

Las propiedades del asfalto cambian con el tiempo, y debido a esto las
especificaciones utilizadas para el disefio de las mallas viales basadas en las
propiedades fisicas iniciales no aseguran un buen desempefio después que el
asfalto ha sido mezclado con el agregado, aplicado y puesto en marcha para
soportar los esfuerzos mecanicos propios del transporte. Durante este proceso
de elaboracién de una mezcla asfaltica, los asfaltos se oxidan por accion del
oxigeno del aire y de las altas temperaturas de mezclado, permitiendo que el
fendmeno de envejecimiento inicie en forma inmediata, y posteriormente, es
inducido por los diversos factores climaticos que inciden en los pavimentos. Por
lo tanto, para conseguir carpetas asfalticas con una mayor durabilidad se debe
considerar el efecto del cambio en la composicién quimica del cemento asfaltico
en el proceso de mezclado en caliente y durante el tiempo de servicio. (Vargas y
Reyes, 2010, p.27)

En el Peru se ha desarrollado la elaboraciéon de un ensayo, con la acumulacién
de agregados provenientes de las carpetas asfalticas en uso; con el fin de
elaborar nuevas mezclas asfélticas combinando estos materiales con nuevos
agregados pétreos y asfalto. Se utilizd el método de disefio Marshall para
mezclas en caliente, evaluando la mezcla para transito liviano, medio y pesado;
dando como resultado caracteristicas iguales o superiores a las mezclas
convencionales. (Paiva y Ramos, 2014)

Las maneras mas similares de afadir el polvo de neumatico reciclado que
intervienen en las mezclas asfalticas son por dos vias: La via humeda y seca.

En la primera via, que es la humeda, el polvo de neumatico es mezclado
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previamente con el cemento asfaltico a temperaturas altas para producir un
ligante modificado denominado asfalto-caucho, que se afade posteriormente a
los agregados pétreos. En la via seca, se anade el polvo de neumatico a la
mezcla asfaltica como un agregado mas (fraccién fina de aridos), previo a la
incorporacion del cemento asféltico, siendo el producto usualmente denominado

mezcla asfaltica modificada con polvo de caucho. (Navarro y Muioz, 2013)

Teniendo en cuenta que una llanta estd compuesta aproximadamente por el
50% de cauchos naturales y sintéticos con variadas probabilidades de
reutilizacion. Por otro lado, el material textil (0-5%) generalmente se ocupa como
aislante térmico o como relleno, mientras que el acero (15-30%) se comercializa

para distintos usos. (Navarro y Munoz, 2013)

Continuando con Romero et al. (2014) la trituracion mecanica de las llantas fuera de
uso permite obtener un nuevo material de alta calidad como materia prima en varias

aplicaciones.

La utilizacién de los asfaltos modificados con polimeros (AMP) en pavimentos
surgi6é de la necesidad de elaborar un asfalto, también conocido como ligante o
aglutinante, con mayor calidad o mejor resistencia en carreteras, debido a la
presencia de vehiculos con mayor numero de cargas por eje, mayor presion de
inflado de llantas y mayores velocidades. La incorporacion de un polimero
adecuado modifica la susceptibilidad térmica del asfalto debido a la mejora
obtenida en el comportamiento visco-elastico. (Palma y Ortiz, 2015, p.119)

Otros autores manifiestan que la adicion de productos industrializados como el
caucho y el plastico podrian hacer parte constitutiva de la estructura de un
pavimento al dar a las mezclas asfalticas un mejor comportamiento mecanico y
por ende una mayor duracién de vida. Se debe ser conscientes que se vive en la
cultura del usar y tirar, y en la basura de cada dia estan los recursos que dentro
de poco tiempo haran falta. Se trata, en definitiva, de que se ponga en practica la
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consigna de las tres erres, reducir, reutilizar y reciclar, en este orden de
importancia. (Reyes, Madrid y Salas, 2007, p.25-34)

La metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion con adicion de
reciclados debe efectuarse de forma cronologica. Primero se caracteriza el
material granular del asfalto y del polimero que se vaya a utilizar, obteniéndose
en primera instancia el porcentaje éptimo de asfalto sin introducir ningun tipo de
polimero mediante el desarrollo del ensayo de Marshall. Posteriormente, se
realizar muestras con el porcentaje 6ptimo de asfalto y la adicién de elastomero
como reemplazo del material asfaltico. Por ultimo, se determina la influencia de
elastdmero en la mezcla asfaltica mediante la ejecucion y comparacién de los
ensayos de moédulos dinamicos, leyes de fatiga, estabilidad, flujo y densidad de

los especimenes con adicidn de polimeros. (Reyes y Argoti, 2015 p.1)

Ejecutar una propuesta para solucionar este problema resulta importante debido
a la elevada cantidad de personas excluidas del sistema y que basan sus
ingresos en la recuperacion informal de lo que otros desechan, estando
expuestos a peligros sanitarios. Dentro de este sector informal, es importante el
nuamero de ninos y ninas que encuentran en el trabajo de recuperacién de
residuos la Unica forma de sobrevivir ante una sociedad muchas veces
indiferente. (Lecitra, 2010, p.4)

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. GENERALIDADES

Segun Restrepo y Stephens (2015) dice que: “El proceso de reciclar los productos
utilizados, comenzd a tener importancia desde que el hombre, agrupado en ciudades,

fue consciente de la cantidad y volumen de desechos que producia por dia y la
dificultad que genera su disposicion final” (p.15).
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El mismo autor cita: “que los efectos sobre la salud, los impactos que se producian
contra el ambiente, y el valor econémico, motivaron desarrollos encaminados a re-
utilizar los materiales basicos, degradados y transformados, se encontraban presentes
en los productos desechados y aparentemente inservibles” (p.15).

Los neumaticos fuera de uso generan una serie de problemas de
almacenamiento. Debido a su forma tan particular, ocupan excesivo lugar.
Ademas, debido a las caracteristicas propias del residuo son altamente
inflamables y, en caso de incendio, conllevan un riesgo potencial ya que su
combustion genera nubes toxicas que contaminan el ambiente. (Zarini, 2011,

p.5)

Asimismo menciona que anteriormente era comun la disposicion en rellenos
sanitarios de los neumaticos, esta practica ha sido rechazada por dos razones.
Debido a su forma y composicion, los NFU no son facilmente compactados, ni se
descomponen. Por ende se requiere de mas espacio en su disposicion final.
(Zarini, 2011, p.5)

Los reciclado de los pavimentos flexibles alcanza un sin numero de técnicas y procesos
constructivos que pretenden dar un aprovechamiento total e integral de todos estos
materiales envejecidos tanto de los firmes asi como de los pavimentos, que desde la
crisis de energia se vienen empleando cada vez en la rehabilitacion de firmes y

pavimentos en carretera. (Bustos, 2010, p.6)

Existe deterioro ambiental reflejado en la exagerada produccién, acumulacién y
mala disposicidon de residuo soélidos, lo cual se ha venido convirtiendo en serios
focos de contaminacién ambiental, un atentado para la salud publica y a la vida
local. Por tal razén este autor menciona la necesidad de realizar un plan de
gestion integral de residuos solidos, con la finalidad de lograr y brindar un
manejo eficiente desde la fuente hasta la disposicién final con la implementacion
de medidas y estrategias de prevencién de la contaminacion a través de
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medidas de disposicibn de los residuos tales como la minimizacion,

recuperacion, reutilizacion y reciclado. (Gutiérrez, 2013, p.29)

2.3.2. CUANTIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

La deposicion final tanto de los neumaticos como de los pavimentos envejecidos
del firme descontrolada y fuera de cualquier criterio de reciclaje en cualquiera de
sus formas, representa un grave peligro para la salud humana al convertirse en
lugar de resguardo y fuente de reproduccion de insectos y animales
transmisores de enfermedades graves y hasta letales para la poblacién humana.
La acumulacién sin control y desordenada de NFU constituye un potencial riesgo
de incendio incontrolable, que libera ingentes cantidades de gases y particulas
que son peligrosas para el medio ambiente asi como para la salud de todos sus
habitantes. (Bertalot, 2017, p.s/n)

Durante ultimo medio siglo, la poblacion mundial se ha incrementado como
nunca antes, originando una serie de desafios para las ciudades. Debido a este
incremento de la poblacién tiene su efecto en la cantidad de residuos que estos
puedan generan. En la actualidad la generacién de los residuos sélidos urbanos
(RSU) son de alrededor de 1.300 millones de toneladas anuales pudiendo
aumentar esta cifra a 2.200 millones de toneladas anuales para 2025. El
crecimiento de la poblacion mundial y su concentracion en los centros urbanos
crean una serie de problemas para la gestion de los residuos. (Vazquez,
2017,p.s/n)

Si este fendmeno continta creciendo al ritmo actual, en 2025 se producirdn unos
seis millones de toneladas de residuos al dia, en base al estudio citado. Y en
2100, aunque muchas cosas pueden cambiar hasta entonces, se estima que la
generacion llegue hasta los once millones de toneladas diarias. Una asfixiante
avalancha de desechos de todos los tamafos y formas que conllevan un
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problema cada vez mas perentorio: la necesidad de espacio. (Hohr y Ripa, 2016,
p.s/p)

Castro (2015) menciona que: “en el Ecuador cada ano se desechan alrededor de 2.4
millones de neumaticos”, muchos de estos no tienen uso posterior y son incinerados o
depositados en rellenos sanitarios al aire libre, representando una afectacién a la salud
por dichas emisiones y un peligro al medio ambiente

Otro andlisis a tener en cuenta es el que menciona Hohr y Ripa (2016), en el cual
establecen que: “una persona en Espafna promedio pesa 70 kilos, donde realizan la
relacion que producira al afio mas de seis veces su propio peso en basura. Seis veces
en latas aplastadas, envases rotos, comida desperdiciada y aparatos electrdnicos

estropeados, entre otros” (p.23).

¢, Por qué no se utiliza el neumatico usado para hacer nuevos neumaticos?

Por presentarse reacciones quimicas en le proceso de vulcanizacion al que esta
sometido el caucho y que se vuelven irreversible. Descarta la posibilidad de
reutilizar los neumaticos para la fabricaciéon de nuevos, es por esto que miles de
toneladas de neuméticos son llevadas anualmente a vertederos municipales o

qgue no estén regulados por sus localidades. (Navarrete, 2009)

Pero el problema es continuo porque el neumatico no es biodegradable y
ademas afectaria al proceso de la basura, que si es biodegradable. Por
consiguiente como no existen mercados que resulten econémicamente rentables
para los productos derivados del caucho tales como: pisos, superficies de goma
(canchas sintéticas) y los pavimentos flexibles en las carreteras. (Navarrete,
2009)
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2.3.3. EFECTOS AMBIENTALES Y DE SALUD POR EL INADECUADO MANEJO DE
NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

El inadecuado manejo de neumaticos usados y la disposicion final ha llegado a
representar grandes problemas ambientales, debido que son copiadas en rellenos
sanitarios, haciendo este proceso costoso.

Mora y Mesias (2013) afirman: “Su acopio en grandes cantidades provoca problemas

estéticos y riesgo de incendios dificiles de extinguir” (p.s/n).

Mediante un proceso idéneo los neumaticos son utilizados como combustible en
hornos los cuales no cuentan con la tecnologia de control adecuada, y genera
graves problemas de emisiones contaminantes a la atmosfera. Por otro lado, las
llantas usadas almacenadas se convierten en un lugar favorable para la
reproducciéon de diferentes vectores que ponen en riesgo la salud de la
poblacion. (OPS, 2002, p.10)

2.3.4. EMISIONES ATMOSFERICAS EMITIDAS POR LA INCINERACION DE
NEUMATICOS USADOS

La incineracion de neumaticos produce humo negro y denso, el cual deteriora la
visibilidad y contamina la tierra. Las emisiones que genera la quema de
neumaticos al aire libre incluyen contaminantes y particulas tales como:
monédxido de carbono (CO), diéxido de sulfuro (SOx), 6xido nitroso (NOx) y
compuestos volatiles organicos (CVO). Otros residuos peligrosos son:
Hidrocarburos aromaticos polinucleares (PAH), cloruro de hidrogeno, benceno,
policlorados, dioxina, bifenilos policlorados y metales como: el niquel, cadmio,
arsénico, mercurio, zinc, cromo y vanadio, con serias consecuencias para la
salud publica. (Babativa, 2017)
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2.3.5. EVALUACION DE EMISIONES ATMOSFERICAS GENERADAS POR LA
MEZCLA DE ASFALTO Y POLVO DE CAUCHO

En un estudio realizado por Lujan (s,f) determiné que se genera hollin (Negro de
Humo), Sustancias Solubles en Hexano, Hidrocarburos y Anhidrido Sulfuroso
debido a la quema de neumaético; por tal razén durante esta investigacion se
evaluaron estos pardmetros, con el propésito de verificar la calidad del aire
ambiente de la regién a diferentes metros de la quema del neumatico. Los

resultados obtenidos durante esta investigacion se detallan a continuacion:

Cuadro 2. 1 Evaluacién de emisiones atmosféricas generadas
por la mezcla de asfalto y polvo de caucho.

Contaminante a 30 mts |a50 mts |a 80 mts Ref. Norma

Hellin por reflectometria 9,000 3.000 500 20 150(7)
{ugr { m3)

Sustancias Solubles en 7.500 1.900 300 3 707)
Hexaneo (ugrim3)

3- 4 Benzopireno + Diben- | 2.950 700 50 - -
zo Antraceno (ugrfm3)

Anhidrido Sulfureso 1.500 800 600 15 500(7)
S02 (ugrim3)

Monometil Nitrosamina presencia ausencia] -
andlisis cualitative

Fuente: Lujan,sf

Los resultados de los parametros analizados, demuestran que entre mas cerca se
encuentre la quema de un neumatico mayor es la generacion del contaminante, de tal
modo se muestran que los resultados obtenidos se manifiestan fuera de los rangos
establecidos en la norma de dicho pais (Argentina), ya que la quema de estos

neumaticos se realiza de manera incontrolada.

En un ensayo de emisiones producidas en la incineracién de combustible liquidos

obtenidos en el proceso de pirolisis de caucho vulcanizado, se evidencia que mediante
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el proceso de combustion para la obtencidon del producto se generan gases como:
oxidos de nitrégeno (NOx), Monéxido de Nitrégeno (NO) y Monoxido de Carbono
(CO). Para dicho estudio se tomé como muestra 15 gramos de polvo de caucho, los
cuales se sometieron al proceso de pirolisis completa para la obtencién del combustible
liquido. (Matute y Ramos, 2015)

Mediante el analisis de emisiones se obtuvieron los siguientes resultados:

Cuadro 2. 2 Emisiones de gases para la investigacion

Parametros Resultados Limites permisibles
NOx 58
NO 111 150
CoO 1609

Fuente: Matute y Ramos, 2015

En base al analisis de emisiones del combustible obtenido del proceso de pirolisis y en
comparacién con la Normativa Ecuatoriana para Fuentes Fijas de Combustién, se
evidencia que la emisién de NO cumple con los rangos permisibles establecidos,
mientras que para las emisiones de CO y NOx, no existe un limite segun establece en
la norma ambiental vigente del Ecuador (Matute y Ramos, 2015).

Por otro lado, en un estudio de caso realizado por Calahorra et al., 2016 se determin6
“El analisis de ciclo de vida de las mezclas asfalticas con y sin caucho- Bogota. Se
demuestra que la utilizacion del polvo de caucho en mezclas asfalticas disminuye la

cantidad de kgCO2/kg emitidos durante el proceso” (p. 1).

Para realizar el calculo de las emisiones, se consideraron los siguientes puntos:
Extraccion y procesamiento: La Generacién de kgCO2/kg del material utilizado, se
establecié de acuerdo a la informacion contenida en el “Proyecto de Ingenieria
Definitivo Ruta 60 CH. Sector 1. Los Andes Ruta 5 Norte, tramo 2: Variante San Felipe
— Panquehue”, suministrado por la empresa proyectista de la via. (Calahorra et al.,
2016)
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Transporte: La Generacién de kgCO2/kg de este item se calculé de acuerdo a la
distancia recorrida por los camiones que transportaban los materiales. La distancia
recorrida comprendia de 85 km en el caso del arido, 90 km en el caso del betin y de
98,3 km el caso del caucho.

Construccion: Para el célculo de las emisiones de CO2 de la fase de construccion de

la carretera, se consideraron 175.000 m? para ambos escenarios

Cuadro 2. 3 Estimacion de emisiones de gases en kgCO2

Etapas del ciclo Escenario 0 (sin | Escenario 1 (con Diferencia
de vida NFU) NFU)
Extraccion y 14.237.071 14.048.800 -188.271
procesamiento
Transporte 36.571 34.992 -1.579
Construccion 2.429.611 2.421.063 -8.548
Total emisiones en 16.703.254 16.506.623 -196.631
kgCO2

Fuente: Calahorra et al., 2016

En el escenario 0 no se utilizd neumaticos fuera de uso, mientras que en el escenario 1
se utiliz6 el polvo de neumatico de los NFU como material de la mezcla asfaltica,
demostrando de esta manera que en cada una de las actividades para la obtencién de
neumaticos fuera de uso se disminuye la cantidad de kgCO2, teniendo asi una
reduccion porcentual en cuanto a la generacion de CO2 en kg de 1,18% del escenario
0 frente al escenario 1, sin considerar dentro de la opcidn 0, las emisiones de la quema

de los NFU, que es lo que usualmente se hace al final de la vida util del neumatico.

2.3.6. PROCESOS DE TRATAMIENTO DE NEUMATICOS FUERA DE USO

La masiva fabricacion de neumaticos y las dificultades para hacerlos desaparecer

una vez usados, constituye uno de los mas graves problemas medioambientales de
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los ultimos anos en todo el mundo; ya que un neumatico necesita grandes
cantidades de energia para ser fabricado (medio barril de petrdleo crudo para
fabricar un neumatico de camién) y también provoca, si no es convenientemente
reciclado, contaminacién ambiental al formar parte, generalmente, de vertederos

incontrolados. (Castro, 2007, p.2)

El principal problema por la generacién de llantas usadas es el acopio final, debido a
que la mayoria son depositados en rellenos sanitarios; poniendo en riesgo a generar
incendios y de trasmitir enfermedades por los roedores e insectos que puedan habitar
en estos. (Ramirez, 2006)

Los neuméticos originan residuos producidos en gran cantidad. Con el fin de
llevar a cabo una correcta gestion de los mismos, es posible aplicar el principio
jerarquico 3RVE (reduccidn, reutilizacion, reciclado, valorizacion y eliminacion,
en este orden). El conjunto de las actuaciones previstas en la normativa en vigor,
estan orientadas a conseguir una serie de objetivos jerarquizados. (Aguado y
Gonzales, 2010, p.26)

a) Aumentar el rendimiento kilométrico de los neumaticos y por tanto su
duracién media en un 5 %.

b) Promover en todos los casos que sea posible el recauchutado de los
neumaticos usados. Como minimo un 20% del tonelaje total.

c) Reciclaje de los Neumaticos Fuera de Uso mediante la recuperacion de sus
componentes: Caucho vulcanizado en forma de granulos y de polvo y acero.
Valorizacién mediante recuperacion energética. (Aguado y Gonzales, 2010,
p.26)

Cardona y Sanchez (2011) menciona: “El reciclaje es un proceso fisco-quimico o

mecanico que consiste en someter un material desechado a un tratamiento, con la

finalidad de obtener una materia prima o un nuevo producto” (p.9).
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El caucho granulado reciclado de neumaticos se obtiene a través de la trituracién
de éstos y la separacion de los componentes que los constituyen, principalmente
el acero y las fibras textiles. La trituracion del neumatico se realiza
principalmente por dos métodos, uno a temperatura ambiente y otro criogénico.
El primero de ellos, consiste en un proceso puramente mecanico de trituracion,
donde los distintos tamanos de los granos de caucho dependen de las etapas a
las que se haya sometido. En segundo lugar, en la trituraciéon criogénica, los
neumaticos se someten a baja temperatura, con lo cual el caucho se vuelve
fragil y facil de destrozar en pequefas particulas. A través de los procesos
nombrados, se obtiene migas de caucho con determinadas granulometrias para

distintas aplicaciones. (Olivares,2016, p.6)

2.3.6.1. REDUCCION DE NFU

La reduccion de la generacion de neumaticos usados es posible mejorando las
prestaciones de los mismos con el fin de aumentar su vida util. Los fabricantes
de neumaticos deben alargar la vida media de los neumaticos a través de
mejoras tecnolégicas y de disefio que permiten ademas un menor consumo en la

conduccién. (Cano et al.,2008, p.26)

El usuario pude igualmente contribuir a aumentar la vida del mismo mediante un
mantenimiento adecuado. Los usuarios, apoyados con campafas de
sensibilizacion que deberian financiar los fabricantes, deberian contribuir a
alargar la vida del neumatico. Asi mismo, deben desarrollarse proyectos de
investigacion y desarrollo para eliminar toxicos en la composicion del neumético.
(Aguado y Gonzales, 2010, p.26)

2.3.6.2. REUTILIZACION: RECAUCHUTADO DE NFU
Segun Bertalot (2017) “El recauchutado es un proceso que permite reutilizar la carcasa
del neumatico, al colocar una nueva banda de rodadura, siempre que conserve las

cualidades que garanticen su uso” (p.s/n).
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Por otro lado, el Dpto. Del Medio Ambiente de Aragdn (2012) indica que “el proceso de
recauchutado consiste en sustituir las formas viejas del neuméatico y reconstruir su

estructura original convirtiéndolo en un neumatico de caracteristicas similares al nuevo.

Este proceso es técnicamente muy complejo” (p.15).

El proceso de recauchutado es técnicamente muy complejo. Atendiendo a la

superficie renovada se distinguen tres sistemas:

Recauchutado integral, en el cual se renueva la banda de rodamiento y los
flancos (de talén a talon).

Recauchutado semi-integral, en el que se renueva la banda de rodamiento
y parte del flanco.

Recauchutado sélo de la banda de rodamiento.

Atendiendo al sistema de adhesion de las nuevas gomas hay dos sistemas:

Recauchutados en caliente, en el cual el proceso de vulcanizacion se
realiza en prensas a una temperatura comprendida entre 150- 160°C.

Recauchutados en frio, en el cual la banda de rodamiento esta previamente
vulcanizada y se adhiere mediante una goma (llamada unién),

vulcanizandose en autoclaves a una temperatura entre 98°C y 125°C ¢

El proceso puede aplicarse una vez para los neumaticos de automovil, dos veces

para los de camioneta y de tres a seis veces para los de camién. (Aguado y
Gonzales, 2010, p.27)
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2.3.6.3. TIPOS DE RECICLADO DE LOS NFU

TERMOLISIS

Se trata de un sistema en el que se somete a los materiales de residuos de
neumaticos a un calentamiento en un medio en el que no existe oxigeno. Las
altas temperaturas y la ausencia de oxigeno tienen el efecto de destruir los
enlaces quimicos. Aparecen entonces cadenas de hidrocarburos. Es la forma de
obtener, de nuevo, los compuestos originales del neumatico, por lo que es el
método que consigue la recuperacidn total de los componentes del neumatico.
Se obtienen metales, carbones e hidrocarburos gaseosos, que pueden volver a
las cadenas industriales, ya sea de produccién de neumaticos u a otras

actividades. (Aguado y Gonzales, 2010, p.28)

Ramos et al., (2002) menciona que: “mediante el proceso de la Termdlisis, se obtienen
de nuevo los compuestos originales del neumatico, que pueden volver como materia

prima a las industrias” (p.12).

TRITURACION MECANICA

Hernandez, (2013) sefiala que: “es un proceso puramente mecanico y por tanto los
productos resultantes son de alta calidad limpios de todo tipo de impurezas, lo que
facilita la utilizacion de estos materiales en nuevos procesos y aplicaciones”. (p.2)

Mientras que los autores Aguado y Gonzales, (2010) sefialan: “que La trituracion con
sistemas mecanicos es, casi siempre, el paso previo en los diferentes métodos de

recuperacion y rentabilizaciéon de los residuos de neumaticos”. (p.10)

TRITURACION CRIOGENICA
El tratamiento criogénico utiliza nitrégeno liquido para enfriar el neumatico hasta

temperaturas de entre -100° C a -150° C, con lo cual el caucho entra en estado
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vitreo, volviéndose muy fragil y en consecuencia mas facil de triturar. La
trituracidén, bien mecanica o criogénica, genera trozos, particulas o polvo de
diferentes tamanos, segun las necesidades y el destino que se prevea para los
mismos. (Aguado y Gonzales, 2010, p.28)

USOS TRAS EL RECICLADO

Una aplicacion realmente interesante para caucho granulado es la aplicaciéon
como parte de los componentes de las capas asfélticas que se usan en la
construcciéon de carreteras, con lo que se consigue disminuir la extraccion de
aridos en canteras. Las carreteras que usan estos asfaltos son mejores y mas
seguras. El caucho procedente de los neumaticos usados puede utilizarse como
parte del material ligante o capa selladora del asfalto (caucho asféltico) o como
arido (hormigoén de asfalto modificado con caucho). Dependiendo del sistema
adoptado se pueden emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilbmetro de
carretera de dos carriles, cifras tan elevadas colocan a la reutilizacién en
pavimento asfaltico como una de las grandes soluciones para emplear los

neumaticos fuera de uso. (Lacamara, 2014, p.s/n)

2.3.6.4. VALORACION ENERGETICA DE NFU

La valoracién energética, a diferencia de la incineracion, tiene como objetivo
extraer el poder calorifico de los residuos con el fin de sustituir parte de los
combustibles convencionales. La valorizacién energética presenta, por tanto, dos
ventajas: por un lado, se consigue disminuir la cantidad de residuos, y por otro,
permite reducir el consumo de combustibles fésiles. Es evidente, que las
industrias que mayor interés presentan por la utilizacién de este tipo de residuos,
como fuente energética, son aquellas con altos consumos de energia tales como
las industrias pastero- papeleras, de cemento y las centrales térmicas. (Segun
Vazquez, 2017, p.49)

28



Coincidiendo quien menciona que los neumaticos fuera de uso tienen un elevado
poder calorifico que pueden ser utilizados como combustible. Una alternativa de
aprovechamiento de este residuo se basa en su empleo como combustible de
sustitucion, es decir, sustituyendo a combustibles fésiles tradicionales, en la
industria del cemento. (Lopez et al., 2012, p.77)

El poder calorifico de los neumaticos es del orden de 35 MJ/Kg, mientras que la
madera y el carbdén tienen poderes calorificos de 22 MJ/Kg y 25 MJ/Kg,
respectivamente. Por consiguiente, puede afirmarse que se trata de un excelente
combustible. Cada neumatico utilizado como combustible permite ahorrar entre
10-12 Kg de carbén o bien, 7.51 Kg de petréleo. (Vazquez, 2017, p.45)

Para finalizar con el autor citado anteriormente, menciona que estas fuentes
energéticas convencionales (carbdn) estan sometidas a una moratoria en
Europa por motivos relacionados con el vertido de humos a la atmésfera y el
riesgo de toxicidad de estos, que en Espafna vence en el afo 2014, por lo que

habra que proceder a su reconversién de forma controlada y paulatina. (p.47)

2.3.6.5. ELIMINACION DE NFU

Las principales técnicas de eliminacion son el enterramiento sanitario y la
incineracion. La incineracidén es un proceso por el que se produce la combustién
de los materiales organicos del neumatico a altas temperaturas en hornos con
materiales refractarios de alta calidad. Genera calor que puede ser usado como
energia, ya que se trata de un proceso exotérmico (valorizacién energética).
(Navarrete, 2009, p.27)

Asi mismo indica que:

Con este método, los productos contaminantes que se producen en la

combustion son muy perjudiciales para la salud humana, entre ellos el mondéxido
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de carbono - Xileno Hollin - éxidos de nitrégeno, didxido de carbono -6xidos de
zinc Benceno - fenoles, didxido de azufre - 6xidos de plomo, tolueno. Ademas, el
hollin contiene cantidades importantes de hidrocarburos aromaticos policiclicos,
altamente cancerigenos. También tiene el peligro de que muchos de estos
compuestos son solubles en el agua, por lo que pasan a la cadena trofica y de
ahi a los seres humanos. (Navarrete, 2009, p.28)

2.3.7.PARAMETROS A TENER EN CUENTA PARA EL USO DE NFU PARA
MEZCLAS ASFALTICAS

Las técnicas para la recuperacion de los neumaticos desechados son variadas
alrededor del mundo. Se utilizan distintos métodos donde lo que cambia
mayormente son los actores, identificando principalmente a tres grupos
importantes: los productores de neumaticos, el gobierno y empresas
independientes que utilizan estos residuos como insumos en su cadena
productiva. Cada uno de ellos es movilizado por propio interés o bien por
regulaciones originarias del pais donde operan. En el caso del gobierno, su
incentivo es la preservacion del medio ambiente mediante un marco regulatorio

que lo impulsa a estas acciones. (Zarini, 2011)

De acuerdo al portal web mundial Statista, muestra los mayores fabricantes
mundiales de neumaticos segun los ingresos generados por las ventas de
neumaticos nuevos en 2016, en miles de millones de dblares estadounidenses.
Bridgestone es la empresa de llantas mas grande del mundo por noveno ano
consecutivo. Este nombramiento otorgado a Bridgestone proviene por registrar
$25.8 mil millones de délares en las ventas del afio pasado. Por debajo del
fabricante japonés estan ubicados Michelin Group y Goodyear Tire al alcanzar
$21.7 mil millones de ddlares y $14.8 mil millones de dolares, respectivamente.
(Statista Group — SG, 2016)

También se sefala lo siguiente con relacion a Bridgestone :
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Que entiende que el ciclo de vida de un neumatico enmarca la sostenibilidad del

modelo de negocio bajo el cual opera la empresa. Bridgestone, en su Informe de

Sostenibilidad publicado en 2016, desglosa siete etapas de su Modelo de

Negocio enfocado en la fabricacién de llantas, mediante procesos especificos

que requieren del cumplimiento de la normatividad aplicable, impulsando la

rentabilidad y la eficacia, con el objetivo de reducir la huella ambiental y retribuye

beneficios sociales especificos. (Portal Expok, 2016, p.s/n)

Haciendo

referencia con lo mencionado anteriormente, un ciclo socialmente

responsable de fabricacion y reutilizacion de una llanta se compone por las siguientes

etapas:

a)

b)

Desarrollo e innovacion: etapa en la cual se caracteriza por garantizar la
calidad y seguridad en los neumaticos

Materias primas: proceso en el que por ejemplo se establecen los procesos
de compra basados en la responsabilidad social corporativa, en el cual se
sensibiliza a proveedores en temas ambientales, éticos, de Derechos
Humanos y practicas laborales, entre otros.

Fabricacion: Reduce el consumo de energia, al utilizar combustibles menos
contaminantes, reduce consumo de agua y recicla hasta el 100% de los
materiales utilizados

Distribucién logistica: proceso en el cual se reduce la huella de carbono con
procesos de distribucién estratégico y efectivos

Venta: provee productos y servicios de calidad superior, manteniendo
canales de comunicacion efectivos con retroalimentacidén sobre los productos
y servicios.

Utilizacién: Sensibiliza a la poblacién mediante diversos programas que
fomenten un uso funcional y amigable con el ambiente de los neumaticos
Gestion final de los residuos: Proceso en el cual se caracteriza por recuperar

neumaticos usados a través de programas como “Llantaton, que solo en
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2015 permitié la recoleccion de 500 toneladas de llantas de desecho para la
planta en Morelos, México.

De acuerdo a los datos de la Camara Nacional de la Industria Hulera (CNIH), en
México se desechan 28 millones de neumaticos al afo. (Portal Expok, 2016,
p.s/n)

La iniciativa de Bridgestone con el “Llantaton” tiene como objetivo principal
fomentar el consumo responsable de llantas con el reciclaje del material luego
de terminar su vida util, evitar que obstruyan drenajes, caladeras, parques y rios,
disminuir los incendios por almacenamiento de llantas y prevenir fuentes de
infeccién por acumulacion de agua en el neumatico. El “Llantaton” espera tener
un acumulado de 128 toneladas de neumaticos, y superar el record del ano
pasada al lograr recolectar 13 855 llantas, aproximadamente 127 toneladas.
(Universal, 2017).

Varias Localidades en México detallan los beneficios de esta minga de llantas,
donde precisamente el titular de la Secretaria de Desarrollo Sustentable, destacé
que ya no se contamina el agua, el suelo o siendo habitat para la reproduccion
del mosquito transmisor del dengue, zika o chikungunya; serviran como

combustible alterno en la industria. (Notimex, 2017).

También varias son las empresas que independientes que utilizan los NEUF’s
en sus cadenas productivas. La empresa Granutec dedicada al reciclaje de
llantas para fabricar impermeabilizante ecolégica. Este es un ejemplo claro de
una empresa independiente que en sus inicios empezo reciclando llantas de
camién, camioneta y los neumaticos usados en mineria para elaborar suela de
los huaraches. Hoy en dia esta empresa fabrica autopartes, impermeabilizantes
ecolégicos y esta trabajando en el desarrollo de otros productos como pisos de
tartdn que se usan para pistas de carreras o areas de juegos para nifos.
(Cantera, 2018)
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Otra de estas empresas independientes que apuestan por el reciclaje de llantas
es Trisol, produce materia prima para la fabricacion de impermeabilizantes,
carreteras, caminos de acceso, zapatos, topes, pasto sintético, entre otros;
ademas, es distribuidor de pisos de caucho y pisos para areas recreativas. El
proceso para obtener la materia prima del neumatico es totalmente mecanico y
no requiere del uso de procesos quimicos o térmicos, ya que consiste en la
trituracién de las llantas para separar sus tres componentes principales: caucho,

fibra textil y acero (Alcantara, 2015).

2.3.8. COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS NEUMATICOS

En la actualidad, la mayoria de los neumaticos de vehiculos de pasajeros como
los de camion son radiales, por lo que estan compuestos de una banda de
rodamiento elastica, una cintura practicamente inextensible y una estructura de
arcos radialmente orientada, sobre una membrana inflada y sobre unos aros
también inextensibles que sirven de enganche a otro elemento rigido, que es la
llanta. (Castro, 2008, p.46)

Asi mismo Castro, (2007) sefiala también que: “existe otro tipo de neumaticos

llamados diagonales, utilizados principalmente en camiones” (p.33).

El mismo autor cita que la complejidad de la forma y de las funciones que cada
parte del neumatico tiene que cumplir se traduce también en una complejidad de
los materiales que lo componen. El principal componente del neumatico es el
caucho: casi la mitad de su peso. La fabricacion de neumaticos concentra un
gran porcentaje de la industria del caucho constituyendo el 60 % de la
produccién anual del mismo. (Castro, 2008, p.38)
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Cuattrocchio et al. (2006) establece: “Los elastobmeros o cauchos son materiales

poliméricos cuyas dimensiones pueden variar segun sea el tipo de esfuerzo al que son

sometidos, volviendo a su forma cuando el esfuerzo se retira” (p.55).

De acuerdo con Quezada (2001), menciona la siguiente composicion:

Cuadro 2. 4 Composiciones fisica de los neumaticos fuera de uso

Caucho natural 14%
Caucho sintético 27%
Negro de humo 28%

Acero

14% — 15%

Fibra textil, 6xidos, suavizantes,
antioxidantes, etc.

16% - 17%

Peso Promedio

8.6 kg

Volumen

0.06 m3

Fuente: Quezada, 2001

De acuerdo al analisis quimico presentado en el trabajo de Navarrete (2009) se

presenta la siguiente tabla:

Cuadro 2. 5 Composicion quimica de los neumaticos fuera de uso

Elemento Porcentaje
Carbono 70
Hidrogeno 7

Azufre 1-3

Cloro 02-06
Hierro 15

Oxido de Zinc 2

Dioxido de Silicio 5

Concentracion

Cromo 97 ppm
Niquel 7 ppm
Plomo 60 — 760 ppm
Cadmio 5—10 ppm
Talio 02-023ppm

Fuente: Mavarrete, 2009
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2.3.9. TIPOS DE PAVIMENTOS

Una estructura de pavimento es un sistema compuesto por capas de materiales
cuyas propiedades mecanicas y espesores han sido especificados y
dimensionados de manera que las cargas aplicadas por el trafico sean reducidas
y transmitidas a la sub-rasante. Adicionalmente, la estructura debe ser capaz de
soportar las condiciones ambientales circundantes. (Morales et al., 2009,p.62)

Morales et al., (2009) proponen que: “estructural mente hablando existen dos tipos de
pavimentos, los flexibles y los rigidos; estos se diferencian por la manera en que
transmiten las cargas hacia la sub-rasante” (p.70).

Sin embargo, Zufiga, (2015) menciona: “Existen tres tipos de pavimentos denominados
como rigidos, flexibles y semi-flexibles” (p.s/n).

La construccién de pavimentos rigidos y flexibles genera desarrollo social e
impacto economico/ambiental en su concepcién, desarrollo y operacidn
posterior. Su construccion requiere de materiales a bajo costo, alta disponibilidad
y total aprovechamiento, asi como de propiedades que garanticen el
cumplimiento minimo de durabilidad y costos racionales de mantenimiento.
Conviene obtener y usar materiales de considerada abundancia y que para su
procesamiento requieran de una tecnologia limpia y tradicional, a fin de que el
impacto ambiental sea el mas bajo posible. (Santos, 2017, p.9)

2.3.9.1 PAVIMENTOS RIGIDOS

Sobre los pavimentos rigidos los siguientes autores mencionan:

Que los pavimentos rigidos se caracterizan por poseer un alto moédulo de

elasticidad, que permite que los esfuerzos transmitidos se reduzcan y se
distribuya en un area extensa, provocando deflexiones pequenas. Son aquellos
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cuya capa de rodadura consiste en una losa de concreto hidraulico, apoyada
sobre una capa de base o sub-base. Debido a lo anterior este tipo de pavimento
presenta un desempeno satisfactorio, incluso en condiciones de baja capacidad
soporte de las capas subyacentes. Los pavimentos rigidos pueden dividirse en

tres grupos:

® |osa de Concreto Hidraulico Simple
® | osa de Concreto Hidraulico Reforzado

® | osa de Concreto Hidraulico Reforzado Continuo

Todos estos pavimentos garantizan una larga vida util. (Morales et al.,2009,
p.65)

2.3.9.2 PAVIMENTOS FLEXIBLES

Castano et al., (2009) mencionan “Los pavimentos flexibles estdn formados por una
carpeta bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rigidas, la base y la
sub-base. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas capas dependiendo

de las necesidades particulares de cada obra” (p.42).

Por otro lado también se hace referencia lo que a continuacion se explica:

Los pavimentos flexibles distribuyen los esfuerzos aplicados en areas pequefias
debido a su menor rigidez, por lo que tienden a deformarse y a recuperar su
condicién una vez que la carga es retirada. Este tipo de pavimentos estan
compuestos por una capa de rodamiento bituminosa, apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la sub-base. Existen diferentes tipos de
asfaltos y por consiguiente, existen varias formas de construir una capa de
rodamiento bituminosa. (Morales et al.,2009, p.63)
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2.3.10. APLICACIONES IMPLANTADAS

2.3.10.1. PAVIMENTOS DEPORTIVOS

Varios autores exponen el siguiente criterio:

En el momento de proyectar un pavimento deportivo se deben de tener en
cuenta factores de seguridad relacionados con la interaccion deportista-
superficie como la absorcién de impactos, la deformacién vertical y la friccion,
asi como en deportes en los que interviene un baldn se tendria que considerar la
interaccién bal6n-pavimento, como el bote vertical del balén, la rodadura del
bal6n y el bote angular del mismo. (Cano, Cerezo y Urbina, 2007,p.10)

Los mismos autores manifiestan lo siguiente:

Basandose en estos principios han ido apareciendo en el mercado pavimentos
sintéticos adaptados en muchos casos a cada deporte en particular y donde las
particulas de caucho procedentes de la trituracion de neumaticos usados juegan
un papel importante como material basico con excelentes prestaciones. (Cano,
Cerezo y Urbina, 2007,p.12)

2.3.10.2. PISTAS MULTIUSO

Las pistas multiuso deben cumplir con caracteristicas generales que deben de
cumplir los pavimentos deportivos multiuso son elasticidad, resistencia al
deslizamiento y durabilidad. La elasticidad permite que el pavimento juegue un
papel importante absorbiendo parte de la energia que el deportista transmite en
sus impactos con el pavimento, evitando asi lesiones en sus articulaciones y en

sus caidas.
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Lo recomendable es una absorcidon de la energia al impacto de entre un 15y un
20%, para la practica de deporte sin riesgo a sufrir lesiones; esta absorcion sélo
se puede conseguir mediante la utilizacion de suelos elasticos, siendo los
fabricados a partir de granulos aglomerados de NFU’s los mas econdémicos y los

que mejor se comportan. (Amengual, 2014, p.34)

2.3.10.3. PISTA DE TENIS

La practica del tenis de alta competicion es especialmente sensible al tipo de
pavimento. El sistema de superficie artificial mas aceptado es aquel que esta
realizado sobre una infraestructura flexible, acabada con una pavimentacion
asfaltica sobre la que se aplican una serie de capas finas, parte de las cuales
tienen como componente principal polvo de caucho procedente de la trituracion
de neumaticos y que utilizan como aglomerantes resinas acrilicas en emulsion.
(Aguado y Gonzales, 2010, p.17)

Asi mismo el autor antes citado manifiesta que:

La combinacion de las capas con contenido de caucho y de las capas finales en
color con un alto contenido en cargas minerales, permiten realizar revestimientos
cémodos para el jugador y donde el bote de la pelota se ajusta al gusto del

practicante. (Aguado y Gonzales, 2010, p.17)

2.3.10.4. CAMPOS DE HIERBA ARTIFICIAL

El autor hace mencion hacia los deportes como:

El rugby, el futbol y el futbol americano, ya se vienen practicando sobre
superficies de hierba artificial. La hierba artificial consiste en una moqueta cuyas
fibras sintéticas imitan a la hierba natural. Entre la base asfaltica y la moqueta se

coloca una base elastica colocada “in situ” a base de granulos de caucho
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aglomerados con poliuretano de unos 20 a 30 mm de espesor para dotar a la

superficie de una cierta elasticidad. (Amengual, 2014, p.36)

2.3.10.5. PAVIMENTOS DE SEGURIDAD

Para el autor considera que los pavimentos se utilizan en los siguientes lugares:

En parques infantiles, guarderias y residencias de ancianos, con la finalidad de
evitar posibles lesiones por caidas al resultar un pavimento elastico. Se presenta
en forma de baldosas prefabricadas o se realizan in situ y su composicién es a
base de granulos de caucho aglomerados con resinas de poliuretano. (Sanchez,
2011, p.s/n)

Pero para este autor considera el pavimento como:

De seguridad para evitar las posibles lesiones por caidas al resultar un
pavimento elastico. Una variante de los pavimentos de seguridad prefabricados y
de aplicacidén en la seguridad vial en carreteras es el protector de guarda railes
actualmente en fase de desarrollo, modelo patentado en Espafa, de facil
instalacién y econémico y que puede evitar lesiones por impacto en las caidas
de motoristas y ciclistas. (Cano et al., 2007,p.14)

2.3.10.6. AISLAMIENTO ACUSTICO Y CONTRA RUIDO DE IMPACTO

En este caso indican que:

La reduccion de la transmisidén de ruido aéreo y de impacto en los muros y en los
forjados de las viviendas es una de las prioridades que se plantea cualquier
arquitecto, adquiriendo especial importancia en edificios urbanos donde los
ruidos externos son cada vez mayores y de origen mas diverso. El aislamiento al
ruido se consigue por diversos métodos y entre los mas eficaces se sitlan los
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materiales compuestos por granulados de caucho que se colocan adheridos
entre los ladrillos o en el suelo por debajo del pavimento. (Cano et al.,2007, p.16)

2.3.11. EVALUACION DE PAVIMENTOS - METODO MARSHALL Y SUPERPAVE

Los autores destacan lo siguiente:

En una mezcla asfaltica en caliente de pavimentacién, el asfalto y el agregado
son combinados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos
materiales determinan las propiedades fisicas de la mezcla, eventualmente, el
desempefio de la misma como pavimento terminado. Existen varios métodos de
diseno comunmente utilizados para determinar las proporciones apropiadas de
agregado y asfalto en una mezcla. Dentro de estos métodos se encuentras el
Método de disefio de Marshall y el método de disefio de Superpave. (Jiménez,
Sibaja y Molina, 2009,p.20)

Asi mismo el siguiente autor expone su criterio sobre otro método de evaluacion de

pavimentos:

El método de disefio de Superpave, es un nuevo sistema llamado Superior
Performing Asphalt Pavement. Representa una tecnologia de tal manera provista
que pueda especificar cemento asfaltico y agregado mineral, desarrollar disefios
de mezclas asfalticas; analizar y establecer predicciones del desempeno del
pavimento. Este método evalla los componentes de la mezcla asfaltica en forma
individual (agregado mineral y asfaltos) y su interaccion cuando estan
mezclados. (p. Garnica et al.,2004,p.30)

A continuacién, se detallara en que consiste el método de Marshall, el cual sera

utilizado en la siguiente investigacion:
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Para Teran, (2015) “el método Marshall, es aplicable a mezclas asfalticas en caliente
para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”) o
menor. El método modificado se desarrollé para tamanos maximo arriba de 38 mm
(1.5”)" (p.26).

El autor considera lo siguiente sobre el método Marshall:

Esta pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas
asfalticas en caliente con graduacién densa. Debido a que la prueba de
estabilidad es de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en
términos de estimar el comportamiento en campo se pierde cuando se realizan

modificaciones a los procedimientos estandar. (Garnica et al., (2004, p.41)

Para Burbano, (2012). “El propdsito del método Marshall es determinar el contenido

optimo de asfalto para una combinacién especifica de agregados” (p.17).

De acuerdo a Zufiga, (2015) considera que: “El método provee informacion sobre
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, y establece densidades y contenidos

Optimos de vacio que deben ser cumplidos durante la construccién del pavimento

(p.s/n).

También se manifiesta lo siguiente sobre el método Marshall:

El método de Marshall, como se presenta, solo se aplica a mezclas asfalticas (en
caliente) de pavimentacion que utilizan cemento asfaltico clasificado con
viscosidad o penetracion, y que contienen agregados con tamafos maximos de
25 mm o menos. El método puede ser usado para el disefio en laboratorio, como
para el control de campo de mezclas asfélticas (en caliente) de penetracion.
(Jiménez et al., 2009, p.25)
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Una muestra de mezcla de asfaltica de pavimentacion preparada en el
laboratorio puede ser analizada para determinar su posible desempefio en la
estructura del pavimento. El andlisis estd enfocado hacia cuatro caracteristicas
de la mezcla, y la influencia que estas pueden tener en el comportamiento de la

mezcla. Las cuatro caracteristicas son:

e Densidad de la mezcla
e Vacios de aire, o simplemente vacios
e Vacios en el agregado mineral

e Contenido de asfalto

Las mismas que determinaran cada una de las propiedades mencionadas.
(Garnica et al.,2004, p.35)

Cuadro 2. 6 Criterio de evaluacién para el disefio de mezclas asfalticas

) | Trafico ligero | Trafico medio (Trafico pesado
Metodo Marshall
Carpeta y base|carpeta y basdcarpeta y basg
Criterio de mezcla Min Max | Min | Max | Min | Max
ICompactacion, nl!.:merc: de golpes en cada 35 50 75
uno de los especimenes
E stabilidad, (M) 3336 2338 a006
(Ib) 750 | —— 1200 | — 1800 | ——
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) & 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
minerales '
Forcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 | 80 | 65 | 78 | 65 | 75

Fuente: Garnica et al. (2004) y del MTOP (2002)
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Cuadro 2.

7 Criterios MARSHALL

TTPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO

CRITERIOS

MARSHAILT Min. Max. [Min. Max.[Min. Max. | Min. Max
No. De Golpes/Cara 75 5 50 50
Estabilidad (hbras) 2200 -— | 1200 —-| 1200 —- | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14| 8 14 | & 16 | 8 16
% de vacios en
mezcla
- Capa de Rodadura 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 g3 813 8
- Capa de Base 3 a3 013 913 9
% Vacios agregados VER. TABLA 403-5.5
Relacion fillerbetin | 0.8 12|08 12
% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura | 70 — |70 —_—
- Intermedia o base 60 -— | 60 e

Fuente: Garnica et al. (2004) y del MTOP (2002)

Cuadro 2. 8 Minimo de porcentaje de vacios en agregados minerales (VAM)

Miximo tamafio de Porcentaje minimo WIMA
particula nominal FPorcentaje disefio vacios de aire
mim in 30 4.0 5.0
1.18 Mo 16 21.5 225 23.5
2.36 MNo.B 19.0 20.0 21.0
475 Mo.6 16.0 17.0 18.0
9.5 8. 14.0 15.0 16.0
12.5 1/2. 13.0 14.0 15.0
19 34, 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
3r.5 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: Garnica et al. (2004) y el MTOP (2002).

Cuadro 2. 9 Tipo de mezcla y Minimo de porcentaje de vacios en agregados minerales (VAM)

Tipo de Mezcla VAM. Minimo (%)
A 16
B 15
C.D 14
E 13

Fuente:Garnica et al. (2004) y el MTOP (2002)




Para finalizar con lo citado anteriormente se menciona que:

Las buenas mezclas asfélticas en caliente trabajan bien debido a que son,
disefiadas, producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las
propiedades deseadas. Hay varias propiedades que contribuyen a la buena
calidad del pavimento de mezclas en caliente, estas incluyen:

o Estabilidad

e Durabilidad

e Impermeabilidad

e Trabajabilidad

e Flexibilidad

e Resistencia a la fatiga

e Resistencia al deslizamiento

Que de acuerdo a sus resultados se podra aceptar o rechazar las mismas.
(Garnica et al., 2004, p.53)

2.3.12. CARACTERISTICAS DE LOS PAVIMENTOS
2.3.12.1. DENSIDAD DE LA MEZCLA

Segun Miro (2006) “La densidad de la mezcla compactada esta definida como su peso
unitario. La densidad es una caracteristica muy importante para el supervisor, ya que
es esencial tener una alta densidad en el pavimento terminado para obtener un
rendimiento duradero” (p.8).

Durante las pruebas y el anadlisis de disefio de mezclas, la densidad de la
muestra compactada se expresa, generalmente, en kilogramos por metro cubico
(kg/m®) o libras por pie cubico (Ib/ft%). La densidad obtenida en el laboratorio se
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convierte en la densidad patron, y es usada como referencia para determinar si
la densidad del pavimento terminado es, o no, adecuada. Las especificaciones
usualmente requieren que la densidad del pavimento sea un porcentaje de la
densidad del laboratorio. Esto se debe a que muy rara vez la compactacién in
situ logra densidades que se obtienen usando los métodos normalizados de

compactacion de laboratorio. (Miro, 2006, p.10)

2.3.12.2. VACIOS DE AIRE

Se definen a los vacios de aire como:

Espacios pequefios de aire, que estan presentes entre los agregados revestidos
en la mezcla final compactada. Es necesario que todas las mezclas densamente
graduadas contengan cierto porcentaje de vacios para permitir alguna
compactacion adicional bajo el trafico, y proporcionar espacios a donde pueda
fluir el asfalto durante esta compactacion adicional. El porcentaje permitido de
vacios en muestras de laboratorio para capas de base y capas superficiales esta
entre 3 y 5 por ciento, dependiendo del disefio especifico. (Garzén y Yancha,
2013, p.15)

La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion del contenido de vacios. La
razén de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menos va a ser la
permeabilidad de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona
pasajes, a través de la mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y
causar deterioro. Por otro lado, un contenido demasiado bajo de vacios puede
producir exudaciones de asfalto; una condicién en donde el exceso de asfalto es
exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie. (Garzén y Yancha, 2013, p.18)

Para finalizar citan los autores que la densidad y el contenido de vacios estan
directamente relacionados. Entre mas alta la densidad, menor el porcentaje de

vacios en la mezcla, y viceversa. Las especificaciones de la obra requieren,
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usualmente, una densidad que permita acomodar el menor numero posible de
vacios en el sitio; preferiblemente menos del 8 por ciento. (Garzén y Yancha,
2013, p.20)

2.3.12.3. VACIOS DEL AGREGADO MINERAL

El Instituto Nacional de Vidas Unicauca, (s.f) refiere que “la norma INV. E — 799 — 07,
los vacios en el agregado mineral (VAM) son los espacios de aire que existen entre las
particulas de agregado en una mezcla compactada de pavimentacion, incluyendo los

espacios que estan llenos de asfalto” (p.63).

Prosiguiendo con el mismo

Los VAM representan el espacio disponible para acomodar el volumen efectivo
de asfalto y el volumen de vacios necesarios en la mezcla. Cuando mayor sea el
VAM, mas espacio habra disponible para las peliculas de asfalto. Existen valores
minimos para VAM los cuales estdn recomendados y especificados como
funcion del tamano del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que
cuanta mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de
agregado, mas durable serd la mezcla. (Instituto Unicauca (s,f),2011, p.4)

Para finalizar menciona que para que pueda lograrse un espesor durable de
pelicula de asfalto, se deben tener valores minimos de VAM. Un aumento en la
densidad de la graduacion del agregado, hasta el punto donde se obtengan
valores de VAM por debajo del minimo especificado, puede resultar en peliculas
delgadas de asfalto y en mezclas de baja durabilidad y apariencia seca. Por lo
tanto, es contraproducente y perjudicial, para la calidad del pavimento, disminuir
el VAM para economizar en el contenido de asfalto. (Unicauca (s,f), 2011, p. 4)
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2.3.12.4. CONTENIDO DE ASFALTO

La cantidad de asfalto que se debe adicionar a la mezcla para producir las
cualidades deseadas en la mezcla. El contenido efectivo de asfalto es el
volumen de asfalto no absorbido por el agregado, es la cantidad de asfalto que
forma una pelicula ligante efectiva sobre la superficie de los agregados. El
contenido efectivo de asfalto se obtiene al restar la cantidad absorbida de asfalto
del contenido total de asfalto. (Garzén y Yancha, 2013, p. 25)

Segun el Instituto Nacional de Vidas sefnala:

La granulometria del agregado esta directamente relacionada con el contenido
optimo de asfalto. Entre mas finos contenga la graduacion de la mezcla, mayor
sera el area superficial total, y mayor serd la cantidad de asfalto requerido para
cubrir, uniformemente, todas las particulas. Por otro lado, las mezclas mas
gruesas exigen menos asfaltos debido a que poseen menos area superficial
total. (Unicauca, (s.f.), 2011 p.5)

2.3.12.5. FLUJO

Para el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador MTOP, (2002): “el flujo
minimo debe ser 8 pulgadas/100 para todos los tipos de tréfico, tales como, muy
pesado, pesado, medio y liviano. El valor de flujo, exigido para los traficos muy pesado
y pesado sera 14 pulgadas/100, en cambio para los traficos medios y livianos puede
extenderse hasta el maximo de 16 pulg/100” (p.120).

2.3.13. PROPIEDADES DE LOS PAVIMENTOS

2.3.13.1. ESTABILIDAD
La capacidad de un asfalto para resistir el desplazamiento y deformacién bajo
las cargas de transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma
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bajo las cargas repetitivas. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo
suficiente altas para soportar adecuadamente el transito esperado, pero no mas
altas de los que exigen las condiciones de transito. La estabilidad de una mezcla
depende de la friccion y la cohesién interna. La friccién interna en las particulas
de agregado esta relacionada con las caracteristicas del agregado tales como
forma y textura superficial. La cohesidn resulta de la capacidad ligante del
asfalto. (Sandoval y Delgado, 2005, p.37)

2.3.13.2. DURABILIDAD

Los autores indican que la durabilidad es:

La habilidad para resistir la desintegracion del agregado, cambios en las
propiedades del asfalto, y separacidn de las peliculas de asfalto. Estos factores
pueden ser resultado de la accién del clima, el transito, 0 una combinacién de
ambos. Generalmente la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada de tres
formas. Estas son, usando una mayor graduacién densa de agregados
resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la
maxima impermeabilidad. (Reyes, Daza y Rondén, 2012,p.50)

Asi mismo Monzén, (2013) hace referencia que “la mayor cantidad posible de asfalto
aumenta la durabilidad porque las peliculas gruesas de asfalto no se envejecen o
endurecen tan rpido como lo hacen las peliculas delgadas” (p.5).

De la misma manera Reyes et al., (2012) concluye que: “en consecuencia, el asfalto
retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas originales. Ademas el maximo de contenido
posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de vacios interconectados en el
pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua” (p. 55).
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2.3.13.3. IMPERMEABILIDAD

Los autores exponen los siguientes criterios sobre impermeabilidad:

Es la resistencia al paso del aire y agua hacia su interior, o través de él. Esta
caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de la mezcla
compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las
secciones de disenio de mezcla se relacionan con impermeabilidad. El grado de
impermeabilidad esta determinado por el tamafno de los vacios, sin importar si
esta o no conectados y por el exceso que tienen a la superficie del pavimento.
(Sanabria, Garzén y Maldonado, 2010, p.71)

2.3.13.4. TRABAJABILIDAD

Los autores manifiestan que la trabajabilidad esta descrita por:

La facilidad con que una mezcla de pavimentacién puede ser colocada y
compactada. Cuando la Trabajabilidad es mala puede ser mejorada modificando
los parametros del disefio de la mezcla, el tipo agregado, y/o granulometria. La
Trabajabilidad es especialmente importante en sitios donde se requiere colocar y
rastrillar a mano cantidades considerables de mezcla, como por ejemplo
alrededor de tapas de alcantarillado, curvas pronunciadas y otros obstaculos
similares. Es muy importante usar mezclas trabajables en dichos sitios.
(Nikolaevna y Sanabria, 1997, p.130)

2.3.13.5. FLEXIBILIDAD

La capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse sin que se agriete a
movimientos y asentamientos graduales de la subrasante. La flexibilidad es una
caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente

todas las subrasantes se asientan o se expanden. Una mezcla de granulometria
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abierta con alto contenido de asfalto es, generalmente, mas flexible que una
mezcla densamente graduada de bajo contenido de asfalto. (Fernandez, 2016,

p.11)
2.3.13.6. RESISTENCIA A LA FATIGA

Mencionan que:

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida
bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacién,
que los vacios y la viscosidad del asfalto tienen un efecto considerable sobre la
resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de vacios en un pavimento
aumenta, ya sea por disefio o por falla de compactacion, la resistencia a la fatiga
del pavimento disminuye. Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se
ha envejecido y endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la

fatiga. (Reyes y Camacho, 2006, p.126)

Miranda, (2010) expone que: “las caracteristicas de resistencia y espesor de un
pavimento, y la capacidad de soporte de la subrasante, tienen que ver con el
comportamiento y la vida del pavimento y con la prevencion del agrietamiento

asociado con cargas de transito” (p.3).
De la misma manera Reyes y Camacho, (2006) manifiestan que: “los pavimentos
de gran espesor sobre subrasante resistentes no se flexionan tanto bajo las
cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se encuentran sobre
subrasante débiles” (p.128).

2.3.13.7. RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO
De acuerdo a Segura, (2016) define la resistencia al deslizamiento como: “la

habilidad de una superficie de pavimento de minimizar el deslizamiento o
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resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando la

superficie esta mojada” (p.14).

Asi mismo los autores manifiestan lo siguiente:

Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico debe ser capaz
de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre una
pelicula de agua en la superficie del pavimento. La resistencia al deslizamiento
se mide en terreno con una rueda normalizada bajo condiciones controladas de
humedad en la superficie del pavimento, y una velocidad de 64 km/h. (Gaete y
Solminihac, 2012, p.41)

Precisamente es por ello que se asume que una superficie aspera y rugosa de
pavimento tendra mayor resistencia al deslizamiento que una superficie lisa. La
mejor resistencia al deslizamiento se obtiene con un agregado de textura aspera,
en una mezcla de graduacién abierta y con un tamafo maximo de 9,5 mm - 12,6
mm, ademas de tener una superficie aspera, los agregados deben resistir el
pulimento bajo el transito. Los agregados calcareos son mas susceptibles al
pulimento que los agregados siliceos. Las mezclas inestables que tienden a
deformarse o a exudar presentan problemas graves de resistencia al

deslizamiento. (p. Gaete y Solminihac , 2012, p.44)

2.3.14. CURVAS GRANULOMETRICAS
La metodologia Marshall utiliza una grafica semilogaritmica para definir la
granulometria permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje
de material que pasa cierta malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas en

mm, graficadas en forma logaritmica. (Garnica et al., 2004, p.35)

Asi mismo manifiesta que:
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La seleccion de una curva granulométrica para el disefio de una mezcla asfaltica
cerrada o densa, esta en funcién de dos parametros: el tamafio maximo nominal
del agregado y el de las lineas de control (superior e inferior), Las lineas de
control son puntos de paso obligado para la curva granulométrica. (Garnica et
al., 2004, p.38)

2.3.15. GRANULACION POR ViA SECA

Conocida como “granulacién por doble compresion”, se produce mediante la
agregacion de los componentes en polvo sometidos a alta presion seguida de
una fragmentacién o troceado y posterior granulacion mediante tamizacién para
conseguir el tamano de granulo deseado. Las técnicas mas empleadas son el
briqueteado (slugging) y la compactacion con rodillos. Esta via se puede utilizar
como alternativa a la via humeda cuando el farmaco que se va a granular es
sensible a la humedad, a los liquidos de granulacién, o no es estable a altas
temperaturas de secado. Sus principales inconvenientes son que la mezcla debe
presentar ciertas propiedades cohesivas, la formacion de polvo y la baja
reproducibilidad en las propiedades finales del granulado. (Ochoa, Igartua,
Hernandez y Gascon, 2006, p.40)

2.3.16. TECNOLOGIAS EMERGENTES COMO ALTERNATIVAS AMBIENTALES

Rondén et al., (2007) mencionan que: “en el mundo, la implementacion de
asfaltos modificados ha sido una técnica utilizada con la finalidad de mejorar las
caracteristicas que presentan las mezclas asfalticas convencionales cuando son

sometidas a niveles elevados de transito y de gradientes de temperatura” (p.19).

De manera general, el concepto de desarrollo estd asociado al aumento de
bienestar individual y colectivo. Tradicionalmente éste ha sido medido a través
de indicadores econdmicos y politicos ligados al proceso de mayor o menor
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crecimiento economico y redistribucion de la riqueza; asimismo, ha sido
vinculado con el nivel de industrializacién, lo que ha determinado una
categorizacion en paises "desarrollados" o "en vias de desarrollo". (Varea,
Vargas y Barrezueta, 1995, p. s/n)

Prosiguiendo con el mismo autor, menciona que es importante destacar que el
desarrollo sostenible no se refiere a un estado inmutable de la naturaleza y de
los recursos naturales, pero si incorpora una perspectiva de largo plazo en el
manejo de los mismos, por lo que ya no se apunta a una "explotacion" de los
recursos naturales sino a un "manejo" de éstos; asimismo enfatiza en la
necesidad de la solidaridad hacia las actuales y futuras generaciones y defiende
la equidad intergeneracional. De otra parte, se defiende la necesidad de que la
direccion de la inversion y del progreso cientifico tecnologico esté encaminados
a la satisfaccidon de las necesidades presentes y futuras. (Varea, Vargas y
Barrezueta, 1995, p. s/n)

Las reflexiones modernas en torno al problema ambiental, en busca de la
disminucidén de impactos negativos sobre el medio ambiente, han generado la
aparicion de iniciativas nacionales e internacionales. En ellas se enmarca el
principio general de la Produccion mas Limpia (P+L), la cual es una estrategia de
gestidbn empresarial preventiva aplicada a productos, procesos y organizacion
del trabajo, cuyo objetivo es minimizar emisiones y/o descargar en la fuente,
reduciendo riesgos para la salud humana y ambiental, elevando
simultaneamente la competitividad. De esta forma surgen las tecnologias limpias

para viabilizar y desarrollar la filosofia (P+L). (Arroyave y Garcés, 2007, p.48)

Para finalizar citan que:

En relacion al manejo sostenible de residuos sdlidos existen tres grandes
alternativas de tecnologias limpias para la industria en general, habiéndose
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demostrado en la practica que hay una clara jerarquizacién respecto del orden
en que estan deben aplicarse, de acuerdo a sus ventajas y desventajas. En

orden de conveniencia es posible distinguir las siguientes alternativas:

Reduccién de residuos en el origen, que involucra cambios en los productos y
cambios en los procesos productivos, que involucra sustitucién de materias
primas e insumos, cambios tecnoldgicos y la aplicacion de buenas practicas en
la gestién de operaciones.

Reutilizacion de materiales y residuos

Tecnologia de control, que se aplica al final del proceso y que comprende el
tratamiento de los residuos y su disposicion final.

La solucién de los problemas ambientales debe ser buscada a través de la
aplicacién secuencial de las alternativas senaladas, en el mismo orden descrito.
Las dos primeras alternativas pueden generar importantes beneficios para la
industria, que se traducen en una mayor productividad y competitividad. En
cambio, el tratamiento y disposicidn final de los residuos solo involucra costos.
(Arroyave y Garcés, 2007, p.50)

Ante lo mencionado anteriormente nos adentramos en la tecnologia que supone
reutilizar y poner en marcha un proyecto donde se involucre el almacenamiento y

reutilizacion de los polimeros del caucho y del pavimento asfaltico envejecido.

El almacenaje de estos neumaticos en los vertederos tampoco se queda corto,
las montanas de neuméaticos forman habitats propicios para la proliferacion de
roedores, insectos y otros animales daninos, los cuales constituyen un problema
anadido. La reproduccién de ciertos mosquitos, que transmiten por picadura
fiebres y encefalitis, llega a ser 4.000 veces mayor en el agua estancada de un

neumatico que en la naturaleza.
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De ahi la importancia del método descubierto en México, este nuevo método
revolucionario utiliza la catélisis a base de niquel que procesa el material de
neumaticos fuera de uso, del que separa el azufre y recupera el polimero original
del hule o caucho para reciclar y hacer nuevos neumaticos o utilizar sus partes.
La técnica es descrita a continuacién de acuerdo a Anénimo (2014) el cual
menciona que “En el laboratorio hacemos lo opuesto a la vulcanizacion, se trata
de ‘des vulcanizar’ o quitar el azufre al hule de las llantas para recuperar la
materia prima lo mas pura posible”. Es de esta forma que se obtienen los
polimeros de caucho. Es uno de los métodos de reutilizacion menos utilizado a
nivel industrial, se puede decir que este método es uno de los mayores avances
en la lucha contra los residuos generados por los automaéviles a nivel mundial.
(An6nimo, 2014, p.27)

2.3.17. ANALISIS ECONOMICO DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS

A los recursos que se requieren para colocar fisicamente los elementos de
construccién en el proyecto. Estos costos incluyen lo referido a materiales; mano
de obra; maquinarias, equipos, instalaciones y herramientas; subcontratos y
cualquier otro costo que no se identifica, de manera directa, con una
determinada obra o contrato. En la produccion de agregados y mezcla asfaltica,
los materiales estan representados basicamente por el granzén, el cemento, los
agregados finos y gruesos (conocidos también como pétreos), las mezclas
bituminosas, entre otros; que en la acumulacion del costo de produccion
deberian considerarse como costos directos. (Camara de Construccion de Quito
CCQ, 2004, p.12)

Los costos de mano de obra, salario y cualquier otro gasto asociado a este
concepto, estan en funcién, por un lado, de la cantidad de especialistas que se
requieren para la ejecucion de los distintos trabajos ocasionados por un contrato
y, por el otro, de la continua rotacién, en su mayoria, del personal obrero;

situaciébn que ocurre por la misma naturaleza temporal de las obras, la
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paralizacion de los trabajos (sobre todo cuando el cliente es el sector publico), y
la impredecible ubicacion geogréafica de todos los proyectos que ejecutara una
misma empresa constructora. (Camara de Construccion de Quito CCQ, 2004,

p.12)
Los autores consideran lo siguiente:

Las maquinarias, equipos, instalaciones y herramientas dan soporte al proceso
productivo y sus costos se dividen en dos grupos: a) cuando el activo es
propiedad de la empresa, los costos estan conformados por depreciacion,
pérdida de valor por el uso, el desuso y desgaste en las operaciones de
produccién, y los gastos de operacidon que se incurren de manera ordinaria
(seguros, reparaciones y mantenimiento, combustibles y lubricantes, repuestos y
partes menores, entre otros); b) cuando el activo es arrendado, el unico costo
que deberia imputarse a la obra, seria el correspondiente al pago del alquiler.
(Noguera y Rincén, 2008, p.23)

En cuanto a los subcontratos, como acuerdos firmados que hace el contratista
con terceros especializados en un area determinada (subcontratista) para que
realicen parte de la obra o instalaciones contempladas en el proyecto, generan
costos de facil imputacién a las distintas obras, porque son establecidos por el
subcontratista. Una vez analizados los diferentes elementos del costo, es
necesario sefalar que, para la acumulacion y determinaciéon de los costos de
produccién, hay que seleccionar, entre los diferentes sistemas (por 6rdenes de
trabajo, por procesos y mixto), aquel o aquellos que se adapten a la naturaleza
de las actividades que desarrolla la empresa. (Noguera y Rincon, 2008, p.27)

Asi mismo considera que:

El sistema de costos por érdenes de trabajo, se emplea cuando la empresa
fabrica a partir de las especificaciones suministradas por el cliente en cuanto a
diseno, tiempo, material, calidad, y requerimientos en general. Los costos se
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acumulan para cada orden de trabajo compuesta por productos individuales o
pequeinos lotes de productos. El sistema de costos por procesos, se utiliza
cuando la empresa elabora productos homogéneos de manera continua. La
acumulacion del costo se hace por departamentos o centros de costos para un
periodo determinado. En relaciébn con el sistema de costos mixto (también
llamado, de operaciones), se utiliza en las empresas que manufacturan
productos diferentes con requerimientos de materiales distintos, pero con
operaciones similares de procesamiento. (La Cadmara de Construccion de Quito
CCQ, 2004, p.20)
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. UBICACION

El trabajo de investigacion se realizé en el laboratorio de la Empresa Equitesa
S.A., ubicada en la ciudad de Calceta, cabecera cantonal del canton Bolivar,
Provincia de Manabi — Ecuador, con las siguientes coordenadas obtenidas
con GPS utilizando la proyecciéon GPS 84 datum zona 17 S: Latitud Sur: 0°
49°27.9”, y 80°10°27” Longitud Oeste, y una Altitud de 15 msnm, y coordenas
UTM: E= 0574819, N=9890171, Z= 15 m.s.n.m

oL - .
Calceta

Google Earth

image irbus o

Figura 3.1 Ubicacién geografica del Canton Bolivar — Ciudad de Calceta.
Obtenida de google Earth Pro.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

Es de tipo explicativo, experimental teniendo como base trabajos de
investigacion pasados que han servido de fuente para el desarrollo de la

misma.
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3.3. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion se realiz6 durante el periodo Enero 2015 a junio del

2018 con una duraciéon de 42 meses.

3.4. FACTORES EN ESTUDIO

e Granulométrica (G)

e Elastomero (E)

3.5. NIVELES DE LOS FACTORES

e Granulométrica (G)
= Granulometria (G1)= Fina
=  Granulometria (G2)= Media
= Granulometria (G3)= Gruesa
e Elastomero (E)
= Polvo de caucho (E1)= 4%
= Polvo de caucho (E2)= 8%
= Polvo de caucho (E3)= 12%
= Polvo de caucho (E4)= 16%

3.6. MATERIAL EXPERIMENTAL

e Pavimento asfaltico envejecido (PVE) al 50% de concentracion

3.7. TRATAMIENTOS

Cuadro 3. 1 Tratamientos

Tratamientos Cadigo Descripcion
1 GI1E1 | Curva Granulométrica fina, con 4% de elastomero
2 GI1E2 | Curva Granulométrica fina, con 8% de elastomero
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3 G1E3 | Curva Granulométrica fina, con 12% de elastomero

4 G1E4 | Curva Granulométrica fina, con 16% de elastomero

5 G2E1 | Curva Granulométrica media, con 4% de elastomero

6 G2E2 | Curva Granulométrica media, con 8% de elastomero

7 G2E3 | Curva Granulométrica media, con 12% de
elastomero

8 G2E4 | Curva Granulométrica media, con 16% de
elastomero

9 G3E1l | Curva Granulométrica gruesa, con 4% de elastomero

10 G3E2 | Curva Granulométrica gruesa, con 8% de elastomero

11 G3E3 | Curva Granulométrica gruesa, con 12% de
elastomero

12 G3E4 | Curva Granulométrica gruesa, con 16% de
elastomero

13 TO Testigo absoluto

Fuente: El investigador ,(2018)

3.8. DISENO EXPERIMENTAL

Para la realizacidn de este trabajo se utilizo el Disefio Completamente al Azar

(DCA) en un arreglo bifactorial (GxE+1) con 13 tratamientos y 3 repeticiones

donde (G) corresponde a la granulometria de aridos utilizados y (E) a

elastdmero, y un total de 39 unidades experimentales. Se utilizd el software

InfoStad para determinar el coeficiente de variacion del error (CV%), y en las

variables donde se constat6 diferencias estadisticas se realizd la prueba de

Tukey al 5% de probabilidad del error.

Cuadro 3. 2 Esquema de andlisis de varianza

Factor de variacién Grados de libertad
Total 38
Tratamientos 12
Repeticion 2
Error experimental 24
Granulometria (G) 2
Elastomero (E) 3
GxE 6
Testigo 1

Fuente: El investigador, (2018)
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3.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.9.1. DOSIFICACION DE LOS ARIDOS

Se ha tenido en cuenta la seccion 405, capa de rodaduras en la tabla 405-
5.1, 405-5.4 y 405-5.5 para la dosificacibn de los materiales que estan

establecidas por el Ministerio de transportes y obras publicas del Ecuador
(MTOP, 2002).

Cuadro 3. 3 Especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes

Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3-_.:1"! :|‘._,-'2!! 3_:'8!.' '\.'D_l.

1" (254 mm ) 100 T a =
¥ (19.0 mm ) 00 - 100 100 = 5
¥” (12,7 mm ) = 00 - 100 100 =
3/87 (9.50 mm.) 56-80 00 - 100 100
N°4(4.75mm) 35-65 44 -74 35-85 80 - 100
N°8(2.36 mm) 23-40 28-58 32-67| 65-100
N*16(1.18 mm ) - = e 40 - 80
N® 30 (0.60 mm ) - T — 25-65
N®50(0.30 mm ) 5-19 5-21 7-23 7-40
N 100 (0.15 num ) = = = 3-20
N®200 (0.075 mm ) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: MTOP, (2002)

3.9.2. MATERIALES UTILIZADOS

Fueron obtenidos del sector de Cerro Guayabal mina “Uruzca” Sector Rio de
Oro -provincia de Manabi; mientras que, la arena fue obtenida de la mina
“Colimes de Balzar”, provincia del Guayas. Una vez realizada la toma de
muestra de los materiales pétreos se los transporto al laboratorio de suelos y
hormigones para sus respectivos ensayos.
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Se realiza ensayos de granulometrias de cada uno de los materiales (2, 3/8,

cisco y arena), para lo cual:

Se tom6 10000 gramos para el agregado de 2, 2000 gramos para

el 3/8 y cisco y 1000 gramos para la arena,

Luego de esto se procedié a lavar por el tamiz 0.075 mm o n°200,

posterior a esto se coloca en el horno por a secara 110 °C

Una vez seco los materiales se procede a realizar el ensayo por

cada uno de los tamices.

Para el material de '2 se procede a tamizar el material por el tamiz 4.75 mm o

N° 4 y se toma el material retenido por este el cual se lava y se coloca en

agua por 24 horas, posterior a esto se procede a realizar el ensayo tomando

cierta cantidad del material en remojo, se seca con una franela, se pesa en

aire luego sumergido en el agua y por ultimo se seca a 110m °C y se pesa

totalmente seco. Para posterior calcular la gravedad especifica de volumen

(Sd), gravedad especifica de volumen con superficie saturada seca (SSS),

gravedad especifica aparente (Sa) y porcentaje de absorcién (A).

Para el material de 3/8 se repite el mismo procedimiento del material 2.

Cuadro 3. 4 Arido 1 - grava pasante tamiz 3/4"

MASA RETENIDA

PORCENTAJES ACUMULADOS

Especificaciones (%

TAMIZ
Ne. . Pasantes Acumulados)
Parcrzlal Acum:.zlada Retenido Pasante Cza:f:nitjo Arena-Hormigén ASTM C-
Abertura gr- gr- 9 33
50.mm.| 2"
38 1mm.| 1%."
25. mm. 1"
19.mm.| 3/4" 0.00 0.00 0.0 100.0
12.5mm. | 12" 4,709.00 4,709.00 48.4 51.6
9.5mm.| 3/8" | 3,075.00 7,784.00 80.0 20.0
475 mm. | No.4 | 1,703.00 9,487.00 97.5 2.5
PASA No. 4
2.36 mm. | No. 8 36.25 9,523.25 97.8 2.2
1.18 mm. ":g 4.01 9,527.26 97.9 2.1
0.6 mm. ";g 3.80 9,531.06 97.9 2.1
0.3 mm. ";(()) 6.00 9,537.06 98.0 2.0
0asmm.| N | 17.80 9,554.86 98.1 1.9
0.075| No. Rangos de Mddulo de
24.75 9,579.61 98.4 1.6
mm. | 200 Finura
FONDO 155.49 1.6 de 2,15 a 3,38

Fuente: El investigador, (2018)
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Cuadro 3. 5 Arido 2 - grava pasante tamiz 3/8"

MASA RETENIDA PORCENTAJES ACUMULADOS
TANI\ZIIZ Especific:cionels ((j% Pasantes
At i . cumulados
Pa;r:.lal Acurg: '2d2 | Retenido | Pasante c':;arf:git:o Arena-Hormigon AS)TM c-33
Abertura
50, mm.| 2"
38,1 mm.| 1%~"
25, mm. 1"
19, mm.| 3/4" 0,00 0,00 0,0 100,0
12,5mm. | 12" 0,00 0,00 0,0 100,0
95mm.| 3/8" 5,10 5,10 0,3 99,7
4,75 mm. | No.4 | 1.613,10 1.618,20 82,7 17,3
PASA No. 4
2,36 mm. | No.8 263,85 1.882,05 96,1 3,9
1,18 mm. | No. 16 8,90 1.890,95 96,6 3,4
0,6 mm. | No. 30 2,35 1.893,30 96,7 3,3
0,3 mm. | No. 50 2,00 1.895,30 96,8 3,2
o15mm.| N | 515 1.900,45 97.1 2,9
0,’2:15 2‘:0 7,70 1.908,15 97,5 25 Rangos de Médulo de Finura
FONDO 49,50 25 2 il O S
Maﬁugfg! 2000 Masa Seca Muestra: 1957,65 Modulo de Z'g:’gg de Ensayo

Fuente: El investigador, (2018)

Para los materiales cisco y arena se tamiza por 4,75 mm o N° 4, luego de
esto se realiza la prueba del cono (25 asentada EN TRES capa asentada de
8,8,9) para determinar si el material esta en el punto para realizar el ensayo,
se toma 500 g del material y se coloca en un matraz calibrado, y se procede
a sacar todo el aire y agua dentro de la muestra, para luego enrazar y pesatr,
se seca el material con mucho cuidado y se coloca en una tara para su
secado y luego en el horno a 110 °C. posterior a su secado se pesa para los
calculos respectivos de, gravedad especifica de volumen Sd, gravedad
especifica de volumen con superficie saturada seca SSS, gravedad
especifica aparente Say porcentaje de absorcién A.
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Cuadro 3. 6 Arido 3 cisco

TAMIZ MASA RETENIDA PORCENTAJES ACUMULADOS Especificaciones (% Pasantes
Ne. Parcial | Acumulada . Pasante Acumulados)
Abertura gr. gr. Retenido | Pasante Corregido | Arena-Hormigon ASTM C-33
50, mm.| 2"
38,1 "
mm. 1%
25, mm.| 1"
19, mm. | 3/4" 0,00 0,00 0,0 100,0
12,5 "
mm. 1/2 0,00 0,00 0,0 100,0
9,5mm.| 3/8" 0,00 0,00 0,0 100,0
4,75
mm. No.4 | 108,50 108,50 5,6 94,4
PASA No. 4
2,36 | No.8 | 642,10 | 750,60 38,9 61,1
mm- - ] L] L) J
1,18 | No.
mm.| 16 320,40 1.071,00 55,5 445
0,6 mm. ';8 196,40 1.267,40 65,7 34,3
0,3 mm. ";8' 129,40 | 1.396,80 72,4 27,6
0,15| No.
mm. | 100 158,65 1.555,45 80,7 19,3
0.075| Mo | 12685 | 1.68230 | 7.2 12,8 Rangos de Médulo de Finura
FONDO 246,15 12,8 de 2,15 a 3,38
Masa Inicial . Mddulo de Finura de Ensayo
Muestra: poooler. Masa SecaMuestra:|  ygpg 45 =3,19

Fuente: El investigador, 2018

Cuadro 3. 7 Arido 4 arena

TAMIZ MASA RETENIDA | PORCENTAJES ACUMULADOS | Especificaciones (% Pasantes
Ne. Parcial | Acumulada Pasante RETER )
Retenido | Pasante c id Arena-Hormigéon ASTM C-33-
Abertura ar. ar. orregido 29
50,mm.| 2" 100,0
38,1mm. | 12" 100,0
25, mm.| 1" 100,0
19, mm.| 3/4" 100,0
12,5mm. | 1/2" 100,0
95mm.| 3/8" 0,00 0,00 0,0 100,0 100
4,75mm. | No. 4 9,50 9,50 1,0 99,0 95 - 100
PASA No. 4
2,36mm. | No.8 | 24,00 33,50 3,4 96,6 80 - 100
118mm. | N | 7750 | 111,00 112 | 888 50 - 85
0,6 mm. ';8 247,00 358,00 36,1 63,9 25 - 60
0,3 mm. '\;8 342,00 700,00 70,6 29,4 5-30
015mm. | N | 242,00 | 942,00 95,0 5,0 0-10
0,075 No. 39,00 981,00 98,9 1,1 Rangos de Moédulo de Finura
mm. |_200 de 2,15 a 3,45
FONDO 10,80 991,80 ’ ’
Masa Ir_1|C|a! 1000 Masa Seca parte Fina: 991,80 Modulo de Finura de Ensayo =
parte final : 2,17

Fuente: Navarrete,(2018)
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3.9.3. DETERMINACION DE LA MEZCLA DE LOS AGREGADOS

Se realiz6 el ensayo de abrasién al material de 2, el cual se lo realizo con la
graduacién B, la cual consiste en obtener material obtenido de la
granulometria, utilizando 2500 gramos + 2 pasante del tamiz 19 mm o n°® %4 -
retenidos en el 12,5 mm o n°2y 2500 gramos * 2, pasante del tamiz 12,5
mm o n°Vz, retenido en el 9,5 mm o n° 3/8, y se coloca en la maquina de los
Angeles y se da 500 vueltas. Una vez terminada se saca el material y se lo
tamiza por el 1,70 mm o n° 12, se lava y se seca a 110 °C. Luego se secd y
se procedid a pesar para su calculo de coeficiente de desgaste. De acuerdo a

la norma

El ensayo de masa unitaria o peso volumétrico, el cual consiste en tener los
material (Y2, 3/8, cisco y arena) totalmente secos, moldes metalicos con
pesos y volumenes conocidos para realizar el ensayos, el que consiste en
afnadir material de una forma constante hasta llenar el recipiente enrazando y
pesando, repitiendo el procedimiento por 3 ocasiones para conocer la masa
unitaria suelta; para la masa unitaria compactada se llena el recipiente en tres

capas iguales se da 25 varilladas por capa.

Una vez realizados los ensayos a los materiales de Y (Arido 1), 3/8 (Arido 2),
cisco (Arido 3) y arena (Arido 4), se procede a la digitacién y calculo de

resultados, de la siguiente manera:

e Se realiza la determinacion de la mezcla de los agregados, (utilizando
porcentajes de cada pasante de la granulometria obtenida y asi
realizar la graduacién combinada para la mezcla). Los porcentaje de
cada uno de los materiales a utilizar en este disefio son; 2 =12%,
3/8=28%, cisco=45% y arena=15%.

e Una vez obtenidos los porcentaje de la mezcla en la granulometria se
procede al calculo de la gravedad especifica combinada de los
agregados, utilizando las gravedades especificas (Sd, Sa y A) de cada

uno de los materiales.

65



Cuadro 3. 8 Mezcla de los agregados

GRADUACION COMBINADA PARA LA MEZCLA
TIPO DE PORCENTAIJES PORCENTAIJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
Arido No.1 12% 12.0 6.2 0.3 0.3 0.2 0.2
Arido No. 2 28% 28.0 28.0 4.9 11 0.9 0.7
Arido No. 3 45% 45.0 45.0 42.5 27.5 12.4 5.7
Arido No. 4 15% 15.0 15.0 14.9 14.5 4-4 0.2
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 94.2 62.5 43.3 18.0 6.8
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,( 2018)

100,0
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00
0,01 mm

100, mm

Figura 3. 1 Curva granulométrica de los agregados de cantera
Fuente: Navarrete, 2018

3.9.4. MEZCLA DE AGREGADOS PETREOS - ASFALTO

Se procede a moldear las briquetas teniendo en consideracion lo siguiente.

e Los agregados se calienta entre 135°C y 160 °C

e El cemento asfaltico AC-20 se calienta entre 100 °C y 120 °C.

e Se mezclan los agregados de acuerdo al porcentaje del cemento
asfaltico a utilizar, el cual se partié con el 5 % de asfalto y de ahi se
fue subiendo 0.5 % por cada mezcla a realizar hasta llegar al 7% de
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asfalto que es el maximo en este disefio para lo cual se tomo 3
briquetas por cada punto.

e Para tomar las briquetas se debe Limpiar y calentar el conjunto collar,
anillo en el horno a una temperatura entre 95 y 150°C, montar
fijamente sobre la placa el conjunto anillo y collar, colocar un papel
filtro en el fondo del molde y se vierte dentro la mezcla recién fabricada
evitando las segregaciones de material, con la espatula dar 15 golpes
en el perimetro de la mezcla y 10 golpes en el centro, dar una forma
ligeramente convexa en el centro para tener una superficie lisa.
Colocar el martillo perpendicularmente a la base y aplicar los golpes
de acuerdo a las especificaciones en este caso 75 golpes por cara.

e Una vez moldeadas las briquetas la norma estipula dejar por lo menos
una noche a temperatura ambiente para ser ensayadas.
(MTOP,2002,p.204-398)

3.9.5. ANALISIS MARSHALL

Para cada contenido de asfalto considerado se debe incluir:
e Densidad Bulk
e Vacios
e Vacios de agregados mineral (VAM).
e VFA (vacios llenos de asfalto)
o Estabilidad

e Flujo

Una vez moldeadas, frias y limpias las briquetas se procede a realizar los
respectivos ensayos:

Densidad Bulk: el cual consiste en pesar las briquetas al aire, luego

sumergirlas en agua por 30 min, pesar dentro del agua y luego con una
franela secar y pesar con superficie saturada seca.
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Estabilidad y Flujos. Calentar el bano de agua a una temperatura de 60° +/-
2 °C y sumergir los especimenes a ser ensayados por un periodo de no
menor a 30 minutos ni mayor 40 minutos, las probetas deben estar
espaciadas entre si para que el agua circule libremente entre ellas. Se
Limpian las mordazas y engrasar las varillas guia para que se deslicen
libremente, encerar el deformimetro y el medidor de estabilidad. Transcurrido
el tiempo en el bafo maria, sacar la briqueta y colocar en la mordaza llevar a
la prensa, encerar deformimetro y aplicar la carga hasta que se produzca la
rotura. Cuando se produce la primera parada instantanea, prescindiendo de
cualquier posible avance en la estabilidad se hace la lectura de, al mismo
tiempo se toma la lectura del deformimetro como de flujo, este valor expresa
la disminucion de diametro que experimenta la probeta desde la carga cero
hasta la carga de rotura. Se repite este procedimiento con todas las briquetas
a ensayar. (MTOP, 2002,p.204-398)

Rice: Este método determina la gravedad especifica tedrica maxima de
mezclas asfalticas en estado suelto. El cual consiste en eliminar todo el aire
incluido en la mezcla con la utilizacién de una bomba de vacios para su

extraccion.

Una vez obtenidos los resultados de rice, densidad bulk, estabilidad y flujos,
VAM, VFA se procede con los graficos respectivos para conocer el porcentaje

optimo de asfalto a trabajar en este diseno.

3.9.6. DETERMINACION DEL PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO

Con el porcentaje 6ptimo de asfalto definido partiendo de la curva de vacios,
la cual obtuvo 6,2%, se procede a obtener los otros resultados de las curvas
tales como, Pesos Unitarios (densidad), Vacios, Estabilidad, Vacios de
Agregado Mineral, Flujo y VFA. (MTOP,2002,p.204-398)
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Cuadro 3. 9 Disefio de Marshall para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto.
“"Reutilizacion de residuos soélidos de elastomero y pavimento asfaltico envejecido y
su impacto ambiental en Manabi — Ecuador™".

Propiedades % Asfalto - diseio Valor obtenido  Exigencias (MTOP, 2002)
y Garnica et al. (2004)
Estabilidad 6.20 2,546 > 1800 Ib
Flujo 6.20 12.0 8 - 16 pulg/100
Peso unitario 6.20 2.281 N. A.
Vacios en mezcla 6.20 4.0 3.0-5.0%
Vacios en agregados 6.20 15.20 > 13%
Vacios rellenos 6.20 71 65 - 75%
asfalto

Fuente: El investigador, (2018)

En las figuras a continuacion, se expresa los resultados obtenidos con 6,2%
de asfalto en la mezcla, para las variables peso unitario, porcentaje de
vacios, VAM, VFA vy flujo.

¢l 10,00 !
: | | 4 |
9,00 ~
o ! ; : 800 41 1 X
w | i i
T 1 o R FLAEA N B et kA
& - e 4016
2150 1 = | 4,00 . _ »
2,100 | ’ , ; :
. T T T 2:00 | | |
50 55 6,0 6,5 7.0 5.0 55 6.0 6.5 7.0
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
Figura 3. 2 Peso unitario o densidad Bulk en Figura 3. 3 Porcentaje de vacios en relacion al
relacién al porcentaje dptimo de asfalto porcentaje optimo de asfalto
Fuente: Navarrete, (2018) Fuente: Navarrete, (2018)
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Figura 3. 5 Vacios en agregados minerales en
relacién al porcentaje 6ptimo de asfalto
Fuente: Navarrete,(2018)
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Figura 3. 4 Estabilidad en relacién al porcentaje
optimo de asfalto
Fuente: Navarrete,(2018)

Figura 3. 7 Vacios en rellenos de asfalto en
relacién al porcentaje éptimo de asfalto
Fuente: Navarrete,(2018)
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Figura 3. 6 Flujo en relacién al porcentaje 6ptimo
de asfalto
Fuente: Navarrete,(2018)

3.9.7. PAVIMENTO ASFALTICO ENVEJECIDO

Fueron obtenidos del centro de deposicion de desechos de pavimento

asfaltico ubicado en las afueras del Cantén Bolivar, km 1 via a Tosagua.

Estos residuos fueron calentados hasta 1302C, de esta manera se

procedieron a descomponer los materiales.

Una vez los materiales sueltos, se establecié la granulometria, contenidos de

asfaltos, ensayos rice o gravedad especifica tedrica maxima las cuales fueron

moldeadas para hacer briquetas y realizar las pruebas del andlisis de

Marshall.
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Cuadro 3. 10 Composicion fisica del pavimento envejecido

PORCENTAJES
MASA RETENIDA
TAN'!"Z ACUMULADOS Especificaciones (% Pasantes
o . Acumulados)
Parcial | Acumulada Retenido | Pasante Pasan_te Arena-Hormigon ASTM C-33
ar. ar. Corregido
Abertura
50.mm.| 2"
38.1mm. | 12"
25.mm.| 1"
19.mm.| 3/4" | 0.00 0.00 0.00 100.00 100
12.5mm. | 1/2" | 56.00 56.00 3.02 96.98 90 - 100
9.5mm.| 3/8" | 42.50 98.50 5.30 94.70
4.75mm. | No. 4 | 413.50 512.00 27.57 72.43 44 - 77
PASA No. 4
2.36mm. | No. 8 | 422.00 934.00 50.30 49.70 28 - 58
1.18mm. ﬂg' 288.00 1,222.00 65.81 34.19
0.6 mm. ';8 160.00 | 1,382.00 74.42 25.58
0.3 mm. ";8' 100.00 | 1,482.00 | 79.81 | 20.19 5 - 21
0.15mm. :‘l:o 170.50 | 1,652.50 88.99 11.01
0.075 No.
mm. 200 134.00 | 1,786.50 96.20 3.80 2-10
FONDO 70.50 3.8 Rango M.F.: 2,15 a 3,38
Masa Inicial . Modulo de Finura de Ensayo
Muestra: 1857 Masa Seca Muestra: 1857.00 =3.922

Fuente: Navarrete, (2018)

En la figura 3.8, se observa la curva granulométrica del pavimento asfaltico

envejecido. Se puede apreciar que dentro de la composicion existe mayor

cantidad de agregados fino, es por ello que se considera necesario

los  agregados  pétreos.

enriquecerlo  con la  adicibn  de
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Figura 3. 8 Curva granulométrica del pavimento asfaltico envejecido

Fuente: El investigador, (2018)
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3.9.7.1 DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE PAVIMENTO
ASFALTICO ENVEJECIDO PARA EL DISENO DE LAS MEZCLAS
ASFALTICAS

Para la determinacion del porcentaje maximo de material de pavimento
asfaltico envejecido que podria ser reutilizado en las mezclas asfalticas, se
realizaron mezclas con combinaciones de los agregados en porcentajes del
40%, 50%, 60% de pavimento asfaltico envejecido con relacién al 100% del
total con los nuevos agregados pétreos, se realizaron las curvas
granulométricas para determinar cudles de estas cumplen con las exigencias.
(MOP 001-F-2002, capitulo 400, p.204-398)

3.9.8. ELASTOMERO

Se obtuvieron del centro de acopio en Montecristi, perteneciente al complejo
deportivo “Canchas Bladimir’. Los materiales modificadores utilizados son las
particulas de elastomero triturado o pulido y los agregados, los dos
materiales dispuestos en tamano: pasante del tamiz No. 10 y retenido en el
tamiz No. 40, se procede a agregar mediante proceso de via seca, el polvo
de neumatico en diferentes porcentajes partiendo desde el 4% hasta el 16%.

3.9.9. PROCEDIMIENTO DE LA AGREGACION DEL PAVIMENTO
ASFALTICO ENVEJECIDO Y DEL ELASTOMERO

e El moldeo y ensayos de las briquetas para esta investigacion se las
realizo de la misma forma ya antes mencionada, solo con la inclusion
del polvo de neumatico y pavimento asfaltico envejecido.

e Los agregados pétreos fueron mezclados individualmente sin la
adicion de los residuos sélidos, manteniendo temperaturas con
maximos y mininos (160 °C — 80 °C).

e Para realizar las briquetas del tratamiento se realiz6 utilizando el 50%
de pavimento asfaltico envejecido y 50% con agregados pétreos de
material 2, 3/8, cisco y arena, ademas se adiciono el porcentaje de
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asfalto y polvo de neumatico hasta llegar al porcentaje 6ptimo de
6.2%.
Una vez establecido el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla que es el
6,2 %, se procede a agregar mediante proceso de via seca, el polvo de

neumatico en diferentes porcentajes partiendo desde el 4% hasta el 16%.

3.9.10. UNIDAD EXPERIMENTAL

Cuadro 3. 11 Caracteristicas Unidades experimentales

Forma Rectangular
Mamero de unidades experimentales 39
Tamario de la muestra V= htrr2 6.35 cm de alto x 10.16 cm de
ancho
Tratamientos 13
Repeticiones 3
Distanciamiento de las unidades experimentales 0.2x01m
Mamero de unidades por sitio 1
Poblacion total del estudio 39
Unidades de analisis 1 unidad experimental
Area total 2516 m

Fuente: El investigador, (2018)

3.9.11. VARIABLES PARA EVALUAR LOS MEZCLAS ASFALTICAS

El cumplimiento de las exigencias en el método de Marshall se encuentra en
el anexo 1, permitiendo obtener informacion sobre las caracteristicas fisicas y
mecanicas de mezclas asfélticas en caliente con la ayuda de figuras de
estabilidad Marshall, flujo, porcentaje de vacios (VTM), porcentaje de vacios
del agregado mineral (VMA), porcentaje de vacios en rellenos de asfalto
(VFA). (MOP 001-F-2002, capitulo 400, p.204-398)

3.9.11.1. DENSIDAD BULK O PESO UNITARIO

La densidad Bulk es la relacién entre la masa de un volumen unitario

total de un agregado, el cual incluye el volumen de las particulas
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individuales y el volumen de vacios entre las particulas, y fue
determinado de acuerdo al manual de especificaciones del Ministerio
de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. (MTOP, 2002, p.204-
398)

3.9.11.2. ESTABILIDAD

Esta dirigida a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla. Es
una medida de la carga bajo la cual una probeta cede o falla
totalmente. Durante el ensayo, cuando la carga es aplicada
lentamente, los cabezales superior e inferior se acercan, y la carga
sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del
cuadrante, que fueron determinados de acuerdo a las especificaciones
del Manual de Especificaciones MTOP--001-F-2002. (MTOP, 2002,
p.204-398).

3.9.11.3. FLUJO

El flujo representa la deformacién de la briqueta que esta indicada por
la disminucién en el diametro vertical de briqueta, y es medida en
centésimas de pulgadas. Sera determinada de acuerdo al Manual de
Especificaciones MTOP--001-F-2002. (MTOP, 2002, p.204-398)

3.9.11.4. VACIOS EN LA MEZCLA

El porcentaje de vacios se calculd a partir del peso especifico total de
cada probeta compactada y del peso especifico teérico de la mezcla
de pavimentacion, de acuerdo a las especificaciones del Manual de
Especificaciones MTOP--001-F-2002 (MTOP, 2002, p.204-398).

3.9.11.5. VACIOS EN AGREGADOS MINERAL

Sera calculado con base al peso especifico total del agregado y se

expresara como un porcentaje del volumen total de la mezcla
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compactada. Que fue determinada de acuerdo a las especificaciones
del Manual de Especificaciones MTOP--001-F-2002 (MTOP, 2002,
p.204-398)

3.9.11.6. VACIOS EN RELLENOS DE ASFALTO

Los vacios en rellenos de asfalto, fueron obtenidos al restar los vacios
de aire, y luego dividiendo por los vacios de aire, y expresando el valor
final como un porcentaje, fueron determinados de acuerdo a las
especificaciones del Manual de Especificaciones MTOP--001-F-2002.
(MTOP, 2002, p.204-398).

3.9.12. VARIABLES COMPLEMENTARIAS
3.9.12.1. IDENTIFICACION DE FACTORES AMBIENTALES

El impacto ambiental detallado en la presente investigacion para la utilizacion
de residuos de elastémero y asfalto envejecido, se realizé mediante una fase
de revision donde relaciona la causa (Accidén considerada) y su efecto sobre
el medio ambiente (Factores ambientales) mediante una interaccion entre

ambas.

Los factores ambientales determinados dentro de esta investigacion, fueron
considerados segun lo estipulado en plataforma del Sistema Unico de
Informacién Ambiental (SUIA) del Ministerio del Ambiente - Ecuador, mientras
que la causa fue determinada de acuerdo a las acciones consideras por las
actividades que se desarrollan durante el proceso para la obtencion del
asfalto modificado.

La identificacidon de los impactos ambientales se determiné de acuerdo al

siguiente cuadro.
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Cuadro 3.12 Factores ambientales — Causa y Obtencion de asfalto

modificado

Factores Ambientales

Componente i
Aspecto Ambiental
Ambiental

Causa (Accion considerada)-
Obtencion de asfalto
modificado

Calidad del aire

Generacion de material
particulado (polvo), por el proceso
de la trituracién de neumatico.

, Ruido y Vibraciones
Aire

Incremento a los Niveles de ruido
y vibraciones en el area de
influencia por el uso de equipos y
maquinarias.

Emisiones Atmosfericas

Emisiones Atmosféricas
producidas por el uso de equipos
y maquinarias durante el proceso
de  obtencion  del asfalto
modificado.

Desarrollo econémico

local

Contraccion de mano de obra
local durante el desarrollo de las
actividades

Socioeconémico Econdémico

Disminucién de precios

Salud

Afectacién a la salud publica por
la  generacion de  material
particulado

Cultural Estético Paisajistico

Nivel de calidad del paisaje

o Vida datil  del relleno
Relleno sanitario o
sanitario

Incremento de la vida util del
relleno sanitario, por la
disminucién del almacenamiento
de neumaticos usados.

Fuente: El investigador, (2018)
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Conjuntamente se realizd revisidn bibliografica con el objetivo de considerar y
constatar los impactos ambientales ocasionados por el uso y el inadecuado
manejo de residuos de elastomeros detallados en investigaciones realizadas

por otros autores.

IDENTIFICACION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO

Para la identificacién de las actividades se considerd las acciones que se
desarrollaran durante la obtencidn del asfalto modificado. Se identificaron las
actividades, las mismas que para efectos de la identificacion de impactos,
han sido agrupadas en comunes, respecto a su incidencia sobre el medio
ambiente. Analizada las caracteristicas del proyecto, se han determinado las
diferentes actividades, de tal modo que sean lo mas representativas posible
del proyecto a ejecutarse.

Cuadro 3. 14. Actividades para la elaboracion de mezclas asfélticas

Cod. Actividades

A-1 Trituracion mecanica_de NFU - obtencion del polvo de caucho
A-2 Obtencion de asfalto envejecido

A-3 Obtencion de materiales pétreos

A-4 Transporte de materiales hacia los centros de acopio

A-5 Mezcla de matenales

A6 Tendido de mezcla asfaltica modificada sobre las vias

Fuente: El investigador, (2018)
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3.9.12.2. CALIFICACION Y CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS
(EVALUACION)

La calificacién y cuantificacion de los impactos ambientales se determiné
mediante lo estipulado en la guia metodologica para la evaluacion de
impacto ambiental publicada por Conesa, 2010.

La caracterizacion de los impactos ambientales se la ejecut6 valorando la

importancia y magnitud de cada impacto previamente identificado.

La importancia del impacto de una accion sobre un factor se refiere a la
trascendencia de dicha relacién, al grado de influencia que de ella se deriva
en términos de la sumatoria de la calidad ambiental, para lo cual se utilizé la
informacion desarrollada en la caracterizacion ambiental, aplicando una
metodologia basada en evaluar las caracteristicas de Extensién, Duracién y
Reversibilidad de cada interaccion, e introducir factores de ponderacién de
acuerdo a la importancia relativa de cada
caracteristica.(CONESA,2010,p.220-293)

Finalmente, se proporcioné el caracter o tipo de afectacion de la interaccidon
analizada. Las caracteristicas consideradas para la valoracion de la
importancia, se las defini6é de la manera siguiente:

Extension: Se refiere al area de influencia del impacto ambiental en
relacion con el entorno del proyecto.

Duracioén: Se refiere al tiempo que dura la afectacion y que puede ser
temporal, permanente o periddica, considerando, ademas las
implicaciones futuras o indirectas.

Reversibilidad: Representa la posibilidad de reconstruir las condiciones

iniciales, una vez producido el impacto ambiental.

El calculo del Valor de Importancia de cada impacto, se realiz6 utilizando la
siguiente ecuacion:
Imp= WexE + WdxD + WrxR
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Donde:

Imp = Valor calculado de la Importancia del impacto ambiental
E = Valor del criterio de Extension

We = Peso del criterio de Extension

D = Valor del criterio de Duracion

Wd = Peso del criterio de Duracion

R = Valor del criterio de Reversibilidad

Wr = Peso del criterio de Reversibilidad

Se debe cumplir que:

We + Wd+ Wr=1

Para el presente caso se ha definido los siguientes valores para los pesos o

factores de ponderacion:

o Peso del criterio de Extension = We = 0.40
o Peso del criterio de Duracién = Wd = 0.40
o Peso del criterio de Reversibilidad = Wr = 0.20

La valoracion de las caracteristicas de cada interaccion, se ha realizado

en un rango de 1 a 10, pero sélo evaluando con los siguientes valores y en

consideracion con los criterios expuestos en el cuadro siguiente:
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Cuadro 3.15 Criterios de puntuacién de la importancia y los valores

asignados

Caracteristicas

Puntuacion de acuerdo a la magnitud de la caracteristica

de la
Importancia del

1.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Impacto
ambiental
EXTENSION Puntual Particular Local Generalizada | Regional
DURACION Esporadica Temporal Periddica Recurrente | Permanente

Parcialment

REVERSIBILIDA
D

Completamen
te Reversible

Medianament
e Reversible

e

Medianament
e Irreversible

Completamen
te Irreversible

Irreversible

Fuente: Conesa,(2010)

El impacto ambiental se categoriz6 de acuerdo con sus niveles de
importancia y magnitud, sea positivo o0 negativo. Para globalizar estos
criterios, se realiz6 la media geométrica de la multiplicaciéon de los valores de
importancia y magnitud, respetando el signo de su caracter. El resultado de

esta operacion se denomina Valor del Impacto y responde a la ecuacion:
Valor del Impacto = + VImp x Mag

En virtud a la metodologia utilizada, un impacto ambiental puede alcanzar un
Valor del Impacto maximo de 10 y minimo de 1. Los valores cercanos a 1,
denotan impactos intranscendentes y de poca influencia en el entorno, por el
contrario, valores mayores a 6.5 corresponden a impactos de elevada
incidencia en el medio, sean éstos de caracter positivo o negativo.

El calculo de la Importancia, Magnitud y el respectivo Valor del impacto para
cada interaccion identificada, se realizé con la ayuda de un cuadro resumen
de datos y resultados. (CONESA, 2010, p.220-293)

Finalmente, con la magnitud del Valor del Impacto, se construyeron las
Matrices causa-efecto de Resultados del Valor del Impacto, correspondiente.

En estas matrices, Adicionalmente se pudo apreciar los niveles de impactos
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por factores ambientales y por acciones consideradas. (CONESA, 2010,
p.220-293)

3.9.12.3. CATEGORIZACION DE IMPACTOS AMBIENTALES.

La categorizacidon de los impactos ambientales identificados y evaluados, se
ha realizado en base a lo estipulado en la guia metodoldgica para la
evaluaciéon de impacto ambiental publicada por CONESA, 2010 donde se
especifica que, segun el valor del impacto, determinado en el proceso de
prediccidn existen 4 categorias de impactos:

v’ Severos

v" Moderados
v' Compatibles, y
v' Benéficos

La categorizacidén proporcionada a los impactos ambientales, se puede definir

de la siguiente manera:

Impactos Severos: Son aquellos de caracter negativo, cuyo valor del
impacto es mayor o igual a 7,0 y corresponden a las afecciones de elevada
incidencia sobre el factor ambiental, dificil de corregir, de extensién
generalizada, con afeccién de tipo irreversible y de duraciéon permanente.
(CONESA, 2010, p.30)

Impactos Moderados: Son aquellos de caracter negativo, cuyo valor del
impacto es menor a 7,0 pero mayor o igual a 4,5; cuyas caracteristicas son:
factibles de correccion, de extensién local y duracién temporal. (CONESA,
2010, p.220-293)

Compatibles: Corresponden a todos los impactos de caracter negativo, con

valor del impacto menor a 4,5. Pertenecen a esta categoria los impactos

capaces plenamente de correccién y por ende compensados durante la
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ejecucion del Plan de Manejo Ambiental PMA, pueden ser reversibles, de
duracion esporédica y con influencia puntual. (CONESA, 2010, p.220-293)

Benéficos: Corresponden a los impactos de tipo benéfico, ventajoso,
positivos o favorables producidos durante la ejecucion del proyecto, y que
contribuyen a impulsar el desarrollo socio econdmico. (CONESA, 2010,
p.220-293)

Cuadro 3. 16. Caracterizacién de impacto

Categoria Rango

Menor a 7.0 pero mayor o igual a

Moderado

4.5
Compatible Menor a 4.5
Beneficioso

Fuente: Conesa,(2010)

3.9.12.4. ANALISIS ECONOMICO

Se procedio a realizar el andlisis econdmico, en base a los analisis de precios
unitarios de cada uno de los tratamientos. En el analisis de precios unitarios
se consideraron los costos directos (mano de obra, equipos, materiales)
considerando los materiales estan puesto en sitio. A su vez, se consider6 el
jornal real horario vigente desde enero del 2018 de acuerdo al manual de
costos en la construccién de la Camara de Construccion de Quito (CCQ,
2004, p. 8).
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. MEZCLAS ASFALTICAS CON PAVIMENTO ASFALTICO
ENVEJECIDO Y ADICION DE ELASTOMEROS Y
AGREGADOS PETREOS

4.1.1. DENSIDAD BULK O PESO UNITARIO

En el cuadro 4.1, se observa los valores promedios de la variable densidad
Bulk. El analisis de varianza no determino diferencias estadisticas para el
factor G (granulometria), factor E (elastémero), interaccion (G x E) y en la

comparacion factorial versus testigo.
4.1.2. PORCENTAJE DE VACIOS EN LA MEZCLA

En el cuadro 4.1, se observa los valores promedios de la variable porcentaje
de vacios en la mezcla, el andlisis de varianza no determino diferencias
estadisticas para el factor E (elastdmero), interaccion (G x E) y en la
comparacién factorial versus testigo, a excepcion del factor G

(granulometria).

La prueba de significancia determino dos rangos de similitud estadistica en el
factor G (Granulometria), donde el mejor porcentaje de vacios en la mezcla
correspondié a G1 (granulometria fina) con 4,26% de vacios, seguido de G2
(Granulometria media). MTOP (2002) senala que 5% es el valor maximo
exigido en porcentaje de vacios por lo tanto la granulometria gruesa con 5%
no cumple con las exigencias. Coincidiendo con Garzéon y Yancha (2013)
quienes mencionan que el porcentaje permitido de vacios en muestras de
laboratorio para capas de base y capas superficiales esta entre 3y 5 %.
4.1.3. ESTABILIDAD

En el cuadro 4.1, se observa los valores promedios de la variable estabilidad,

el andlisis de varianza determino diferencias estadisticas significativas para el
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factor G (granulometria), factor E (elastémero), interaccion (G x E) y la

comparacion factorial versus testigo.

En la prueba de significancia realizada en el factor G (Granulometria),
establecié dos rangos de similitud estadistica, siendo G2 (granulometria
media) quien obtuvo mayor estabilidad con 2880,86 Ib; en cambio G3
(granulometria gruesa) con 2640,34 Ib obtuvo la estabilidad més baja.
Asimismo, en la prueba de significancia realizada al factor E (Elastémero),
determino tres rangos de similitud estadistica, donde E3 (elastbmero 12%) se
destacd con mayor estabilidad con 3018,18 Ib; y E4 (elastomero 16%) con
2472,87 Ib obtuvo la estabilidad mas baja.

En la prueba de significancia realizada a la interaccion (G x E), se
establecieron 4 rangos de similitud estadistica, donde G2E3 (granulometria
media — 12% de elastobmero) y G1E3 (granulometria fina — 12% de
elastdmero) con 3119,73 Ib y 3042,36 Ib respectivamente, se destacaron con
la mayor estabilidad, mientras que G3E4 (granulometria gruesa — elastémero
16%) obtuvo la estabilidad mas baja con 2310,61 Ib.

En la comparacién factorial versus testigo, se establecieron tres rangos de
similitud estadistica, destacandose el factor G con 2790,10 Ib, seguido del
factor E con 2640,10 Ib y en ultimo lugar el testigo con 2605,67 Ib de
estabilidad. Sandoval y Delgado, (2005) mencionan que un pavimento
estable es capaz de mantener su forma bajo las cargas repetitivas.

Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas para soportar
adecuadamente el transito esperado, pero no mas altas de los que exigen las
condiciones de transito. EI MTOP (2002) exige estabilidades mayores a 1800
Ib, de esta forma todos los tratamientos cumplen con las exigencias para el

disefno de Marshall.
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Cuadro 4.1 Densidad bulk, porcentaje de vacios en la mezcla y estabilidad.

TRATAMIENTOS DENSIDAD BULK % DE VACIOS EN LA ESTABILIDAD
MEZCLA Lb
FACTOR G NS * *
G1 Granulometria Fina 2282,17 4,26 a 2849,09 a
G2 Granulometria media 2274,67 458 ab 2880,86 a
G3 Granulometria gruesa 2272,50 500 b 2640,34 b
FACTOR E NS NS **
E1 4% elastomero 2270,11 4,73 2785,78 b
E2 8% elastomero 2274.,89 4,60 2883,15 b
E3 12% elastomero 2276,56 4,46 3018,59 a
E4 16% elastomero 2284,22 4,64 2472,87 c
INTERACCION NS NS >
G1E1 2282 4,15 2890,00 ab
G1E2 2284,67 4.27 2953,57 ab
G1E3 2279,33 4,49 2042,36 a
G1E4 2282,67 4,13 2510,42 de
G2E1 2267,33 5,00 2870,94abc
G2E2 2275,67 4,42 2935,18ab
G2E3 2281,67 4,18 3119,73 a
G2E4 2274 4,72 2597,57 cd
G3E1 2261 5,05 2596,39 cd
G3E2 2264,33 5,12 2760,70 bcd
G3E3 2268,67 4,72 2893,68ab
G3E4 2296 5,07 2310,61 e
FACTORIAL VS RESTO NS NS >
Testigo absoluto 2286,67 4,21 2605,67 ¢
Granulometria 2278,11 4,61 2790,10 a
Elastomero 2290,30 4,60 2640,10 b
cv 0,87 9,75 3,38
P 0,6711 0,044 <0,0001

* Diferencia significativa entre los tratamientos.

** Diferencia altamente significativa entre los tratamientos.

Letras en comln no son estadisticamente diferentes

Fuente: Navarrete, (2018)

4.1.4. FLUJO

En el cuadro 4.2, se observa los valores promedios de la variable flujo, el

analisis de varianza no determino diferencias estadisticas para la interaccién
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(G x E), en cambio, se evidenciaron diferencias estadisticas para el factor G
(granulometria), factor E (elastomero) y la comparacion factorial versus

testigo.

La prueba de significancia realizada al factor G, establecié6 dos rangos de
similitud estadistica donde G2 (granulometria media) y G1 (granulometria
fina) con 14,42 pulg/100 y 14,83 pulg/100 respectivamente, destacan sobre la
granulometria gruesa con 15,17 pulg/100.

En la prueba estadistica realizada al factor E, se establecieron dos rangos de
similitud estadistica, siendo E1 (elastdmero 4%), E2 (elastémero 8%) y E3
(elastbmero 4%), con 14,44 pulg/100, 14,56 pulg/100 y 14,89 pulg/100
respectivamente, los que destacaron con buenos valores de flujo en
comparacién al 15,33 pulg/100 de E4 (elastdmero al 16%).

La prueba de significancia realizada a la comparacién de la factorial versus
el testigo, establecié dos rangos de similitud estadistica siendo el testigo
quien obtuvo el mejor valor de flujo con 13 pulg/100, seguido de los factores
Gy E con 14,81 pulg/100 en ambos casos.

De esta manera, las mezclas asfélticas con material reutilizable solo cumplen
las exigencias para tréfico liviano y medio. Coincidiendo con el MTOP (2002)
quien establece que el minimo debe ser 8 pulgadas/100 para todos los tipos
de trafico, tales como, muy pesado, pesado, medio y liviano. El valor de flujo
maximo exigido para los traficos muy pesado y pesado sera 14 pulgadas/100;
en cambio para los traficos medio y liviano puede extenderse hasta el
maximo de 16 pulg/100.

4.1.5. VACIOS EN AGREGADOS MINERALES
En el cuadro 4.2, se observa los valores promedios de la variable vacios en

agregados minerales, el analisis de varianza no determino diferencias

estadisticas significativas para el factor E (elastémero), interaccién (G x E) y
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comparacion factorial versus testigo, en cambio, determino diferencias
estadisticas para el factor G (granulometria).

La prueba de significancia realizada al factor G se establecié dos rangos de
similitud estadistica, destacando al factor G3 (granulometria gruesa) con
15,82% de vacios en agregados minerales, mientras que G1 (granulometria
fina) y G2 (granulometria media) con 15,40% y 15,12% respectivamente,

obtuvieron valores bajos en porcentaje de vacios en agregados minerales.

Las exigencias del MTOP (2002) no establece valores maximos a considerar,
por ende, se refuta con la afirmacion de Unicauca (s,f) quien afirma que,
cuando mayor sea el VAM (vacios en agregados minerales), mas espacio
habra disponible para las peliculas de asfalto. De tal forma existen valores
minimos (13% exigencias del MTOP, 2002) para VAM los cuales estan
recomendados y especificados como funcidén del tamafo del agregado. Estos
valores se basan en el hecho de que cuanta mas gruesa sea la pelicula de
asfalto que cubre las particulas de agregado, mas durable sera la mezcla.

4.1.6. VACIOS EN RELLENOS DE ASFALTO

En el cuadro 4.2, se observa los valores promedios de la variable vacios en
rellenos de asfalto, el analisis de varianza no determino diferencias
estadisticas para el factor E (elastomero), interaccién (G x E) y comparacién
factorial versus testigo, en cambio, se evidenciaron diferencias estadisticas

para el factor G (granulometria).

La prueba de significancia realizada al factor (G) establecié dos rangos de
similitud estadistica, en cual se destaca a G3 (granulometria gruesa) con
68,47%, seguido de G2 (granulometria media) con 70,36% Yy por ultimo a G1
(granulometria fina) 71,80%. Coincidiendo con las exigencias del disefio de
Marshall, el cual establece un valor minimo de 65%, y el maximo de 75%.
(MTOP, 2002, p.132)
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Cuadro 4.2 Flujo, vacios en agregados minerales y vacios en rellenos de asfalto.

TRATAMIENTOS FLUJO % Vacios en % Vacios en rellenos
Lb/100 agregados minerales de asfalto

FACTOR G * ** **
G1 Granulometria Fina 14,83ab 15,12 b 71,80 a
G2 Granulometria media 14,42 a 15,40 b 70,36 ab
G3 Granulometria gruesa 15,17 Db 15,82 a 68,47 b
FACTOR E * NS NS
E1 4% elastomero 14,44 a 15,57 69,66
E2 8% elastomero 14,56 ab 15,39 70,17
E3 12% elastomero 14,89 ab 15,33 70,96
E4 16% elastomero 15,33 b 15,49 70,14
INTERACCION NS NS NS
G1E1 14,67 15,12 72,57
G1E2 14,33 15,03 71,67
G1E3 15,00 15,22 70,59
G1E4 15,33 15,10 72,67
G2E1 14,00 15,67 68,13
G2E2 14,00 15,36 71,27
G2E3 14,67 15,15 72,47
G2E4 15,00 15,43 69,55
G3E1 14,67 15,92 68,29
G3E2 15,33 15,78 67,57
G3E3 15,00 15,63 69,83
G3E4 15,67 15,94 68,18
FACTORIAL VS RESTO ** NS NS
Testigo absoluto 13,00 a 14,96 71,92
Granulometria 14,81 b 15,45 70,21
Elastomero 14,81 b 15,59 70,23
Ccv 4,42 2,57 3,04
P 0,0001 0,041 0,038

* Diferencia significativa entre los tratamientos

** Diferencia altamente significativa entre los tratamientos

Letras en comln no son estadisticamente diferentes

Fuente: Navarrete,(2018)
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4.2. PAVIMENTO ASFALTICO ENVEJECIDO

4.2.1. DENSIDAD BULK O PESO UNITARIO

En el cuadro 4.3 se observa que el valor promedio de la densidad Bulk es de
los valores promedios de la variable densidad Bulk es de 2151gr/cm3 lo que
demuestra que el material conserva sus propiedades para volver a ser

reutilizado

4.2.2. PORCENTAJE DE VACIOS EN LA MEZCLA

En el cuadro 4.3, se observa los valores promedios de la variable porcentaje
de vacios en la mezcla, es de 6,37 y que segun las exigencias MTOP(2002)
no se cumple por lo que debe estar comprendido entre el intervalo del 3% al
5%, coincidiendo con Garzén y Yancha (2013) quienes mencionan que el
porcentaje permitido de vacios en muestras de laboratorio para capas de

base y capas superficiales esta entre 3y 5 %.

4.2.3. ESTABILIDAD

En el cuadro 4.3, se observa los valores promedios de la variable estabilidad,
se destacO con una estabilidad de 3381lb, cumpliendo con las
especificaciones de estabilidad que exige El MTOP (2002) mayores a 1800
Ib, de esta forma se cumplen con las exigencias para el disefio de Marshall.

4.2.4. FLUJO

En el cuadro 4.3, se observa los valores promedios de la variable flujo, es de
15,5 pulg/100, cumpliendo con las exigencias del MTOP (2002) quien
establece que el minimo debe ser 8 pulgadas/100 para todos los tipos de
trafico, tales como, muy pesado, pesado, medio y liviano. El valor de flujo
maximo exigido para los traficos muy pesado y pesado sera 14 pulgadas/100;
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en cambio para los traficos medio y liviano puede extenderse hasta el
maximo de 16 pulg/100.

4.2.5. VACIOS EN AGREGADOS MINERALES

El valor obtenido de vacios en agregado mineral es de 19,62% como se
observa en el cuadro 4.3, las exigencias del MTOP (2002) no establece
valores maximos a considerar, por ende, se refuta con la afirmacion de
Unicauca (s,f) quien afirma que, cuando mayor sea el VAM (vacios en
agregados minerales), mas espacio habra disponible para las peliculas de
asfalto. De tal forma existen valores minimos (13% exigencias del MTOP,
2002) para VAM los cuales estdn recomendados y especificados como
funcion del tamarno del agregado. Estos valores se basan en el hecho de que
cuanta mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las particulas de
agregado, mas durable sera la mezcla.

4.2.6. VACIOS EN RELLENOS DE ASFALTO

En el cuadro 4.3 se observa los valores promedios de la variable vacios en
rellenos de asfalto, con 67,37%. cumple con las exigencias del disefio de
Marshall, el cual establece un valor minimo de 65%, y el maximo de 75%
(MTOP, 2002, p.204-398).

De todas las variables en analisis se puede observar que la variable de
vacios en mezclas no cumple con las exigencias MTOP(2002), asi como la
variable de vacios en agregado mineral el porcentaje es alto

Como se muestra en el cuadro 4.3 los valores promedio de las exigencias del

diseflo de Marshall, para el pavimento asfaltico envejecido, no cumplen con
las exigencias propuestas por MTOP (2002) y Garnica et al. (2004)
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Cuadro 4.3 Diseno Marshall del pavimento asfaltico envejecido

Propiedades % Asfalto - diseio Valor obtenido | Exigencias (MTOP, 2002)
y Garnica et al. (2004)
Densidad Bulk 5.70 2151
Estabilidad 5,70 3381 > 1800 Ib
Flujo 5,70 15,5 8 - 16 pulg/100
Peso unitario 5,70 2,174 >2000
Vacios en mezcla 5,70 6,37 3.0-5.0%
Vacios en agregados 5,70 19,62 > 13%
Vacios rellenos 5,70 67,37 65 - 75%
asfalto

Fuente: Navarrete,(2018)

El porcentaje de asfalto del pavimento asfaltico envejecido se lo obtuvo

mediante el método de centrifugado para determinacién de contenido de

asfalto en mezclas, en el cuadro 4.4 se muestran los valores del contenido de

asfalto en las muestras.

Cuadro 4. 4 Porcentaje de asfalto del pavimento asfaltico envejecido

Peso Seco de la Muestra Asfaltica: 1000,00 gramos
Peso de la Muestra Seca después de la 945,00 gramos
Extraccion de Asfalto:
Contenido de Asfalto (C. - A.): 55,00 gramos
Peso del Filtro: 21,00 gramos
Peso del Filtro Seco después de 23,00 gramos
Extraccion de Asfalto:

(e-d) Material Fino Retenido en el Filtro: 2,00 gramos

(b+f) Peso Total de la Muestra Seca después de 947,00 gramos
la Extraccion:

(c+f) Contenido Total de Asfalto (C - A.): 57,00 gramos

(h/a)*100 Contenido de Asfalto (%): 5,70 %

Fuente: Navarrete,(2018)
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4.2.7. COMBINACIONES DE PAVIMENTO ASFALTICO ENVEJECIDO
CON AGREGADOS PETREOS PARA EL DISENO DE LAS
MEZCLAS ASFALTICAS

En los cuadros 4.5, 4.6 y 4.7 se observa cada una de las curvas
granulométricas para determinar cuales de estas cumplen con las exigencias
de acuerdo a las Especificaciones generales para la construccién de caminos
y puentes MOP 001-F-2002, capitulo 400 Estructura del pavimento. Llegando
a establecer que la curva con el 50% de material reciclado y con la adicién
del 50% de materiales pétreos se comporta mejor con relacion a las otras
curvas con porcentajes de 40% y 60% de material reciclado.

Cuadro 4. 5 Graduacion granulométrica centrada del pavimento asfaltico al 52 %
envejecido enriquecido con agregados pétreos al 48%

GRADUACION COMBINADA PARA LA MEZCLA 52% P.A.E. y 48%AGREGADOS PETREOS

TIPO DE | PORCENTAJES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL | PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
Arido No. 1 10% 10.0 4.8 0.2 0.2 0.1 0.1
Arido No. 2 16% 16.0 16.0 2.3 0.7 0.5 0.4
Arido No. 3 16% 16.0 16.0 15.3 10.2 4.8 2.0
Arido No. 4 6% 6.0 6.0 59 5.8 1.7 0.1
Reciclado 52% 52.0 50.4 37.7 25.8 10.5 2.0

GRANULOMETRIA

OBTENIDA 100.0 93.2 61.4 42.7 17.6 4.6
ESPECIFICACION 100 90-100 | 44-77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA

ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: Navarrete,(2018)
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Figura 4.1 Curva granulométrica centrada del pavimento asfaltico envejecido al 52%
enriquecido con agregados pétreos al 48%
Fuente: El investigador,(2018)

Cuadro 4. 6 Graduacion granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al

52% enriquecido con agregados pétreos 48%

GRADUACION COMEINADA PARA LA MEZCLA
TIPODE | PORCENTA.JES PORCENTA.JES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL | PARAMEZCLA Jian 12" No. 4 No. 8 No. 50 No. 200
Arido No. 1 2% 8.0 38 0.1 0.1 0.1 0.1
Arido No. 2 &% 8.0 8.0 1.2 0.3 0.3 0.2
Arido No. 3 2% 26.0 26.0 24.9 16.6 7.8 3.3
Arido No. 4 6% 6.0 6.0 59 58 17 0.1
Reciclado 52% 52.0 50.4 37y 25.8 10.5 2.0
GRANULOMETRIA
OBTENIDA 100.0 94.2 69.8 48.8 20.3 5.6
ESPECIFICACION 100 90 -100 44 77 28 -58 h-M1 2-10
GRANULOMETRIA
ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)
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Figura 4. 1 Curva granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 52% con

agregados pétreos al 48%
Fuente: El investigador,(2018)

Cuadro 4. 7 Graduacién granulométrica gruesa del pavimento asfaltico envejecido al

52% enriquecido con agregados pétreos 48%

GRADUACION COMBINADA PARA LA MEZCLA

TIPO DE PORCENTAIJES PORCENTAIJES PASANTES EN TAMICES
PARA " "

MATERIAL MEZCLA 3/4 1/2 No. 4 No. 8 No. 50 No. 200

Arido No. 1 12% 12.0 5.7 0.2 0.2 0.2 0.1
Arido No. o

N 22% 22.0 22.0 3.2 0.9 0.7 0.5
Arido No. 3 14% 14.0 14.0 13.4 9.0 4.2 1.8
And: No. 2% 2.0 2.0 2.0 19 0.6 0.0
Reciclado 52% 52.0 50.4 37.7 25.8 10.5 2.0
GRANULOMETRIA OBTENIDA 102.0 94.1 56.5 37.8 16.1 4.5

ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)
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Figura 4. 2 Curva granulométrica gruesa del pavimento asfaltico envejecido al 52% con

aareaados pétreos al 48%
Fuente: El investigador,(2018)

4.3. ANALISIS ECONOMICO

En el cuadro 4.5, muestra el analisis econémico por metro cubico de cada
uno de los tratamientos. La mezcla asféaltica convencional (Testigo absoluto)
obtuvo precio total por m® de $52,93 délares estadounidenses y determino
que, en comparacion con todos los tratamientos investigado que se les
anadié material reutilizable obtuvieron menor costo de produccién, donde se
destacaron los tratamientos G1E1 (granulometria fina y 4% de elastémero) y
G2E1 (Mezcla asfaltica con reciclado, granulometria media y 4% de
elastomero) con $45,04 y $45,07 délares estadounidenses, respectivamente.
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Cuadro 4. 8 Anélisis econémico

Tratamiento Rubro o Descripcion Unidad | Cantidad | Precio | Precio
Unitario | Total*
(dolar) | (ddlar)
G1E1 Mezcla asfaltica con reciclado, granulometria m° 1 45,04 45,04
fina y 4% de elastomero
G1E2 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 46,72 46,72
fina y 8% de elastobmero
G1E3 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 48,41 48,41
fina y 12% de elastomero
G1E4 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 50,09 50,09
fina'y 16% de elastdbmero
G2E1 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 45,07 45,07
media y 4% de elastdmero
G2E2 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 46,75 46,75
media y 8% de elastomero
G2E3 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 48,44 48,44
media y 12% de elastémero
G2E4 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 50,12 50,12
media y 16% de polvo de caucho
G3E1 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 4517 4517
gruesa y 4% de polvo de caucho
G3E2 Mezcla asfaltica con reciclado, granulometria m® 1 46,85 46,85
gruesa y 8% de polvo de caucho
G3E3 Mezcla asféltica con reciclado, granulometria m° 1 48,54 48,54
gruesa y 12% de polvo de caucho
G3E4 Mezcla asfaltica con reciclado, granulometria m° 1 50,22 50,22
gruesa y 16% de polvo de caucho
TO0 Mezcla asfaltica convencionales m° 1 52,93 52,93

*Precio total, valido solo para costos en planta.

Fuente: El investigador,(2018)

4.4. IMPACTO AMBIENTAL

Mediante la generacion de asfalto modificado con residuos soélidos de

elastbmeros y asfalto envejecido, se lograra obtener

un pavimento

sustentable, mitigando el impacto ambiental, reduciendo el consumo de

energia y recursos naturales; conjuntamente mediante el analisis econémico

realizado en la presente investigacién, se evidencia que los costos de
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produccion de asfalto modificado son menor que los costos de las mezcla

asfaltica convencional.

A través de una identificacién de impacto ambiental se estima que el impacto
generado por los neuméticos fuera de uso (NFU), afecta al ecosistema,
debido que estos residuos poseen una lenta descomposicion al ser
almacenados en un relleno sanitario, y no es conveniente realizar la
incineracion de neumaticos ya que al incinerarlo se emitirian sustancias
toxicas que se liberan mediante el humo hacia a la atmédsfera, afectando de
esta manera la calidad del aire y la calidad de vida de las personas,
concordando con Dias et al.,, (2011) quienes mediante una investigacidon
establecen que la disposicion final de las llantas usadas ha llegado a
representar un problema técnico, econémico, ambiental y de salud publica; ya
que los NFU son dificiles de compactar en un relleno sanitario, haciendo este
proceso costoso y presentando ademas el inconveniente es que ocupan

mucho espacio.

Otro impacto ambiental generado por el mal uso de los NFU, es provocado
por la cantidad de residuos que son abandonados o depositados en diversas
areas, sin tener en consideracién que se convierten en habitas para la
generacion de agentes patdgenos, causando asi enfermedades vy
alteraciones a la salud de los seres humanos, coincidiendo con Lopez y
Torres (2015) quienes indican que las llantas usadas provocan
contaminaciones visuales en el espacio publico, generacién de enfermedades
por quema a cielo abierto, contaminantes de referencia al aire, proliferacién

de mosquitos y roedores.

El riesgo por incendios es también un impacto negativo causado por el
inadecuado manejo de los neuméaticos usados (residuos soélidos de
elastomeros); ya que en la mayoria de las ocasiones los neumaticos son
almacenados sin las medidas de bioseguridad necesaria para controlar este
tipo de eventos, concordando con Guillén y Magallanes (2014) quienes
indican en su investigacién, que la acumulacién de neumaticos constituye un

peligro de incendio, lo cual también representa un problema de salud publica
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por desprender gran cantidad de gases y humos con un alto contenido de
sustancias tdxicas que se forman debido a procesos ineficaces de
combustion. Asi mismo se determina que el impacto visual es otro
componente negativo, ya que el inadecuado manejo de estos residuos

provoca el deterioro paisajistico.

El uso de asfalto modificado con los residuos sélidos de elastémero y asfalto
envejecido, generard consigo impactos positivos, ya que mediante la
reutilizacion de este producto, se reduciran al maximo los impactos
ambientales negativos generados por la inadecuada gestion integral de estos
residuos, coincidiendo con Duenas y Calume (2017) quienes establecen en
su investigacion que el uso de asfalto modificado permitira disminuir el

impacto ambiental negativo que producen las llantas usadas.

De esta manera los materiales utilizados para la obtencién de la mezcla de
asfalto modificado, son residuos sélidos que comunmente no son
aprovechado de la mejor manera; por tal razdén ante la reutilizacion de estos
residuos se contribuird a reducir los impactos ambientales negativos y
generar nuevas culturas para el desarrollo sostenible en el area de

pavimentos.
Por lo descrito anteriormente se determina que los principales impactos

positivos/negativos que se generaran con la reutilizacion de estos residuos se

detallan en la siguiente matriz causa- efecto:
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4.4.1. IDENTIFICACION DE IMPACTOS

c \dentificacién de |
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Al Calidad del aire X X X 3
AIRE A2 Ruido y Vibraciones X X X X X 5
A3 Emisiones Atmosfericas X X X X X 5
Sof Desarrollo econémico local X X X X X X 6
SOCIOECONOMICO So2 Economico X 1
So3 Salud X X 2
CULTURAL Ci1 Estético Paisajistico X X X 3
RELLENO SANITARIO R1 Vida util del relleno sanitario X 1
|_ NUMERO DE FACTORES AFECTADOS: | | 6 4 | 4 5 2 5 | |26

Fuente: El investigador, (2018)
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4.4.2. VALORIZACION DE IMPACTOS

Cuadro 4.10 Valorizacién de impactos

INTERACCION CARACTERISTICAS DEL
CAUSA - EFECTO CARACTER IMPACTO AMBIENTAL IMPORTANCIA | MAGNITUD VALOR
(0] CALCULADA DEL DEL
A?0|lon Flacltor AFECCION | Extension | Duracion Reversibilidad IMPACTO IMPACTO SEVERO MODERADOS COMPATIBLE BENEFICIOSO
Cédigo Cédigo + E D R Imp Mag \
A-1 Al -| Negativo 1.00 2.50 5.00 3.20 6.00 -4.38 1
A-1 A2 -| Negativo 2.50 2.50 5.00 3.50 5.00 -4.18 1
A-1 Sol + Positivo 5.00 7.50 2.50 5.00 8.00 6.32 1
A-1 So3 -| Negativo 2.50 2.50 2.50 2.50 7.00 -4.18 1
A-1 Ci + Positivo 5.00 5.00 2.50 4.00 8.00 5.66 1
A-1 Ri1 + Positivo 7.50 7.50 2.50 5.50 9.00 7.04 1
A-2 A2 -] _Negativo 5.00 5.00 5.00 5.00 6.00 -5.48 1
A-2 A3 -| Negativo 7.50 5.00 5.00 5.50 6.00 -5.74 1
A-2 Soil + Positivo 5.00 7.50 2.50 5.00 9.00 6.71 1
A-2 C1 + Positivo 7.50 7.50 5.00 6.50 9.00 7.65 1
A-3 Al -1 Negativo 2.50 2.50 2.50 2.50 6.00 -3.87 1
A-3 A2 -| Negativo 2.50 2.50 2.50 2.50 6.00 -3.87 1
A-3 A3 -] Negativo 2.50 2.50 2.50 2.50 7.00 -4.18 1
A-3 Soil + Positivo 5.00 5.00 2.50 4.00 8.00 5.66 1
A-4 A1 -] Negativo 5.00 2.50 2.50 3.00 7.00 -4.58 1
A-4 A2 -1 Negativo 5.00 2.50 2.50 3.00 7.00 -4.58 1
A-4 A3 -1 Negativo 5.00 2.50 5.00 4.00 7.00 -5.29 1
A-4 So1 + Positivo 5.00 5.00 5.00 5.00 9.00 6.71 1
A-4 So3 -1 Negativo 5.00 2.50 5.00 4.00 6.00 -4.90 1
A-5 A3 -1 Negativo 5.00 2.50 5.00 4.00 4.00 -4.00 1
A-5 So1 + Positivo 5.00 2.50 5.00 4.00 7.00 5.29 1
A-6 A2 -1 Negativo 5.00 1.00 2.50 2.40 7.00 -4.10 1
A-6 A3 -1 Negativo 7.50 5.00 5.00 5.50 7.00 -6.20 1
A-6 So1 + Positivo 7.50 7.50 7.50 7.50 9.00 8.22 1
A-6 So2 + Positivo 10.00 7.50 5.00 7.00 8.00 7.48 1
A-6 C1 + Positivo 7.50 7.50 5.00 6.50 8.00 7.21 1
TOTAL
[ suwa 0 7 8 11 | 26

Fuente: El investigador, (2018)
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4.4.3. ANALISIS DE LOS IMPACTOS

Se concluye que no hay impactos ambientales severos; los moderados, estan
alrededor del 27 por ciento; los compatible estan alrededor del 31 por ciento, estos
son de facil correccién, considerados de forma general, y por ultimo los impactos
positivos estdn en 42 por ciento, los cuales son importantes por la generacion de

empleo y disminucion de costos en la obtencién de asfalto modificado.

Figura 4. 3 Analisis de impactos
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Fuente: El investigador, (2018)
4.4.4. DESCRIPCION DE IMPACTOS

4.441. AIRE

Calidad del aire: Durante el proceso de tratamiento de residuos de elastomeros y
asfalto envejecido, se puede generar cierta cantidad de material particulado, que
si no es manejado adecuadamente pueden incidir en la calidad del aire y salud

publica de los habitantes del sector.
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Ruido y vibraciones: El incremento de los niveles de ruido se puede dar por los
equipos y maquinarias utilizados durante el proceso de obtencion del asfalto
modificado.

Calidad del aire: Realizando el adecuado manejo de los NFU y evitando la quema
de estos residuos, se lograra disminuir los gases que normalmente se emiten por
la incineracion de neumaticos usados y la inadecuada gestion de los mismos; sin
embargo se puede generar cierta cantidad de emisiones gaseosas a la atmosfera,
debido al uso de equipos y maquinarias durante las actividades realizadas.

4.4.4.2. SOCIOECONOMICO

Generacion de mano de obra local: Mediante la adecuada Gestion de los
residuos de elastomeros y asfalto envejecido se crearan nuevas oportunidades
laborables para las personas del area de influencia donde se realizara a gestion.

Econdmico: La reutilizacién de estos residuos permitiran disminuir costos para la
creacion de nuevos asfalto, que seran utilizados en las vias del Cantén Bolivar; ya
que los materiales a utilizar son residuos que en la mayoria de las ocasiones son
desechados en los rellenos sanitarios y escombreras, sin darle reuso alguno, lo
cual se lo considera como pérdida de recursos econdmicos. Por tal razén para
obtener el maximo aprovechamiento de estos residuos, se obtendra asfalto
modificado mediante un proceso adecuado.

Salud: Debido a las actividades que se realicen durante la obtencion del asfalto

modificado, se puede generar cierta cantidad de material particulado que pueden
incidir en la calidad del aire y salud publica de los habitantes del sector.
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4.4.4.3. CULTURAL

Estético Paisajistico: La gestién integral de los residuos sélidos de elastdmeros y
asfalto envejecido, permitira que no se acopien estos residuos en cualquier area
de la ciudad, garantizando asi el mejoramiento de la calidad paisajistica.

4.4.4.4. RELLENO SANITARIO

Incremento de la vida util del relleno sanitario: Se reducira el volumen de
neumaticos fueras de uso en los rellenos sanitarios, de tal manera se ocupara
menos espacios, que puede ser utilizado para otros residuos, por tal razén se

incrementa la vida Util de un relleno sanitario.

Tomando en cuenta los impactos positivos y negativos que se pueden generar
durante la obtencion del asfalto modificado, con residuos sélidos de elastobmeros y
asfalto envejecido, es necesario realizar una propuesta ambiental, con la finalidad
de realizar la adecuada gestion de los residuos sélidos a utilizar.

4.5 VERIFICACION DE HIPOTESIS

A partir del analisis estadistico realizado, la reutilizacion de elastémero vy
pavimento asfaltico envejecido, influye positivamente en las propiedades de las
mezclas asfalticas modificadas por lo que se obtuvo diferencias estadisticas
significativas y altamente significativas en la mayoria de sus parametros como se
muestra en los cuadros 4.1 y 4,2, ademas se evidencia que influye positivamente,
en el &mbito ambiental, por lo que se acepta la hipdtesis alternativa y se rechaza
la hipétesis nula.
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CAPITULO 5: IMPACTOS

5.1. PROPUESTA DE GESTION AMBIENTAL PARA LA
REUTILIZACION DE ELASTOMERO Y PAVIMENTO
ASFALTICO ENVEJECIDO, EN EL DESARROLLO
SOSTENIBLE Y AMBIENTAL, EN LA CIUDAD DE CALCETA
CABECERA CANTONAL DEL CANTON BOLIVAR
PERTENECIENTE A LA PROVINCIA DE MANABI.

El plan de gestibn ambiental propuesto para la reutilizacion de Elastémero y
Pavimento Asfaltico envejecido, se realizé de acuerdo a lo establecido en el
Acuerdo Ministerial 098 del Ministerio del Ambiente donde se establece la gestidn
integral de neumatico usados en el Ecuador. La propuesta se basa
especificamente en proponer la adecuada gestién (recoleccién, almacenamiento,
transporte y disposicion final) de los residuos a utilizar durante las actividades de

reutilizacion de Elastomero y Pavimento Asfaltico envejecido.

Cuadro 5. 1 Recoleccion de residuos sélidos de Elastémero y asfalto envejecido

Linea estratégica: Recolecciéon de residuos solidos de Elastomero y asfalto

envejecido

Objetivo: Realizar la adecuada recoleccion de los residuos sélidos (Elastomero y
asfalto envejecido) con la finalidad de lograr el adecuado aprovechamiento y

reutilizacion.

Meta: Recolectar el 80% de los neumaticos usados y asfalto envejecido

generados en las diferentes areas y lugares del Cantén Bolivar

Acciones Frecuencias | Responsables | Indicadores Medio de
Propuestas verificacion
Diagnosticar 1 sola vez GAD Municipal % de Informe de
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la cantidad y del Cantoén cantidad y diagnéstico de
calidad de Bolivar calidad de residuos de
residuos residuos elastbmero
soélidos de solidos de
Elastémero elastémero
generados del generados
Cantén
Bolivar
Diagnosticar 1 vezcada | GAD Municipal | No. De areas Registro
las areas de | que se vaya del Cantoén para el fotogréfico e
generacion y a Bolivar aprovechamie informe de
la cantidad reutilizacion nto de asfalto cantidad de
de asfalto de este envejecido asfalto
envejecido residuo envejecido
para su para reciclar
respectiva
reutilizacion
Identificar las 1 solavez GAD Municipal | No. De areas Registro
areas donde del Canton de recoleccion fotografico
se realizara Bolivar
la recoleccion
de los
residuos
Campanas de | Cada vez que | GAD Municipal No. De Registro
recoleccion se planifique del Cantén campanas fotograficos
de realizar la Bolivar realizadas
neumaticos reutilizacion

usados con la

comunidad
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Recolectar los
residuos
soélidos de
elastbmero y
asfalto
envejecido
generados en
el Canton

Bolivar.

Cada vez que
se planifique
realizar la

reutilizacion

GAD Municipal
del Cantoén

Bolivar

Cantidad de
residuos
solidos

recolectados

Bitacora de
cantidad de
residuos
solidos
recolectados

Fuente: El investigador,(2018)

Cuadro 5. 2 Transporte de residuos sélidos de elastomero y asfalto envejecido

Linea estratégica: Transporte de residuos sélidos de elastémero y asfalto

envejecido

Objetivo: Realizar el transporte de residuos sélidos de elastémero y asfalto

envejecido a centros de acopios para su posterior almacenamiento temporal.

Meta: Transportar el 100% de los residuos solidos de elastomero y asfalto

envejecido recolectados en el canton Bolivar hacia un centro de acopio temporal.

Acciones Frecuencias | Responsables | Indicadores Medio de
Propuestas verificacion
. o No. De rutas
Determinar GAD Municipal .
] establecidas -
rutas de 1 sola vez del Cantoén Mapa de rutas
] Coordenadas
transporte Bolivar o
geograficas
Determinar los
horarios de o Horario
GAD Municipal _ o
transporte para ] establecido | Verificacion In
. 1 sola vez del Canton _
los residuos de ] para el situ
) Bolivar
elastomero y transporte

asfalto
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envejecido

Transportar los
residuos
soélidos de
elastbmero y
asfalto
envejecido
hacia el centro

de acopio.

Cada vez que
se planifique
realizar la

reutilizacion

GAD Municipal
del Cantén
Bolivar

Cantidad de
residuos
solidos

transportados

Registro
fotograficos -
verificacion in-

situ

Fuente: El investigador,(2018)

Cuadro 5. 3 Acopio de residuos sélidos de elastémero y asfalto envejecido

Linea estratégica: Acopio de residuos sélidos de elastomero y asfalto envejecido

Objetivo: Almacenar adecuadamente los residuos sélidos de elastdmero y asfalto

envejecido

Meta: Almacenar el 100% de los residuos transportados

Acciones Frecuencias | Responsables | Indicadores Medio de
Propuestas verificacion
Identificar el 1 sola vez GAD Municipal 1 Area Registro

lugar donde se del Cantén destinada fotografico -
almacenaran Bolivar para el acopio | verificacion in-
los residuos temporal de situ
transportados estos
residuos
Disenar el area 1 sola vez GAD Municipal | 100% Disefio

de acopio del Cantén de Planos de

temporal Bolivar construccion diseno
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El centro de 1 sola vez GAD Municipal | 100% Disefio
acopio debera del Cantoén de Planos de
ser construido Bolivar construccion diseno
en un area
intervenida,
con la finalidad
de evitar
alteraciones a
las
caracteristicas
del
ecosistema.
Construir el 1 sola vez GAD Municipal | 100% area de Registro
area de acopio del Cantoén acopio fotogréfico -
temporal. Bolivar construida verificacion in-
situ
Implementar 1 sola vez GAD Municipal 100% de Informe de
las medidas del Cantén medidas cumplimiento
establecida en Bolivar aplicadas de medidas
la normativa aplicadas
ambiental segun la
vigente, con la normativa
finalidad de ambiental
preservar las vigente

caracteristicas
iniciales y
evitar dafos o
pérdidas en los
residuos
recolectados,
transportados y
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almacenados

Fuente: El investigador,(2018)

Cuadro 5. 4 Tratamiento y disposicion Final

Objetivo: Disponer de un tratamiento eficiente para la reutilizacién de los residuos

solidos de elastémero y asfalto envejecido.

Meta: Mediante el tratamiento se pretende lograr el maximo aprovechamiento de

los

residuos sélidos (elastomero y asfalto envejecido), con la finalidad de

minimizar posibles impactos ambientales causados por el inadecuado manejo de

los mismos
Disminuir los | Cada vez que GAD Areas libres Registro
sitios se realice la Municipal del | de neumaticos | fotograficoy
contaminados | reutilizacion | Canton Bolivar y asfalto verificacion in-
con envejecido. situ
neumaticos
fuerade usoy
asfalto
envejecido.
Contar con 1 sola vez GAD Planta de Registro
una planta de Municipal del | tratamiento de | fotograficoy

tratamiento de
residuos de
elastobmeros y
asfalto
modificado,
con la
finalidad de

Canton Bolivar

residuos
sOlidos de
elastomeros y
asfalto
modificado

verificacioén in-

situ
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realizar la
adecuada

gestion de los

caucho para
su posterior
tratamiento y

reutilizacion.

mismos
La planta de 1 sola vez GAD Planta de Registro
tratamiento de Municipal del | tratamiento de | fotografico y
residuos Cantén Bolivar residuos verificacion in-
solidos de solidos de situ
elastémeros y elastdmeros y
asfalto asfalto
modificado, modificado
debera esta fuera del area
ubicada lejos poblada
del area
poblada del
cantén, con la
finalidad de
precautelar la
salud publica
de los
habitantes del
sector.
Mediante la 1 sola vez GAD % de Informe de la
trituracién Municipal del neumaticos cantidad de
mecanica se Canton Bolivar triturados neumaticos
obtendra el triturados
polvo de
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Una vez 1 sola vez GAD 100% del Registro
obtenido el Municipal del material fotogréfico y
polvo de Canton Bolivar cubierto verificacion in-
caucho, se adecuadament situ.
debera cubrir e.
adecuadament
e este
material, con
la finalidad de
evitar
dispersion a la
atmdsfera.
Disponer el 1 sola vez GAD Cantidad de Informe de
respectivo Municipal del asfalto cantidad de
tratamiento de Cantén Bolivar | modificado residuos
los residuos obtenido reciclados -
sélidos de mediante un informe de
elastémeros y proceso de cantidad de
la mezcla reutilizacion asfalto
adecuada con modificado
asfalto mediante el
envejecido, proceso de
con la reutilizacion
finalidad de
aprovechar al
maximo estos
residuos y
lograr su
reutilizacion.
Realizar Cada vez que GAD N° de Informe de
andlisis de se requiera Municipal del monitoreo monitoreo
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calidad del
aire ambiente,
mediante
laboratorios
acreditados y
comparar los
resultados
obtenidos con
los limites
establecidos
enla
normativa
ambiental
vigente.
(Acuerdo
Ministerial 097
-A)

Canton Bolivar

realizados

con los limites

establecidos.

realizado y

comparado

permisibles

Utilizar el
asfalto

modificado en

rehabilitacione

s viales del

cantén Bolivar

Cada que se
requiera
rehabilitacione
s viales en el
cantén Bolivar

GAD
Municipal del
Cantén Bolivar

No. De vias
rehabilitadas

Registro
fotograficos-
verificacion In
situ e Informe

de vias
rehabilitadas

Fuente: El investigador,(2018)
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5.2. DESARROLLO DE LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS
SOLIDOS DE ELASTOMERO Y ASFALTO ENVEJECIDO DEL
CANTON BOLIVAR

5.2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer medidas de gestion ambiental para el adecuado manejo integral de
Residuos Sélidos de Elastomero y pavimento asfaltico envejecido, estableciendo

mecanismos Optimos para el manejo y tratamiento de los mismos.

5.2.2. RECOLECCION

La recoleccién de los residuos sdélidos de Elastomero y pavimento asfaltico
envejecido, se realizara mediante un camién recolector especificamente en la
ciudad de Calceta. La recoleccion de estos residuos debera cubrir en su totalidad
las areas generadoras de neumaticos usados y pavimento asfaltico envejecido,
procurando que la permanencia del residuo en el sitio de generacion sea el menor
tiempo posible, con la finalidad de evitar fuentes de contaminacién a recursos
naturales. Se debera llevar un registro de los residuos recolectados con la

finalidad de saber la cantidad total de residuos a reutilizar.
5.2.3. TRANSPORTE

Una vez recolectados los residuos soélidos a reutilizar, seran transportados a un
lugar que preste las condiciones necesarias para ser acopiados, con la finalidad
de caracterizar y procesar el material hasta cumplir con los criterios fundamentales
para su tratamiento y disposicion final. El transporte se realizard en horarios

diurnos o matutinos.
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5.2.4. ALMACENAMIENTO

Una vez recolectados, pesados y transportados los residuos se descargaran y se
clasificaran acorde a su tamafo y el tipo, posteriormente se almacenaran en un
centro de acopio destinado especificamente para este fin. El centro de acopio
debera disponer un cerramiento adecuado, con la finalidad de proteger los
residuos de posibles agresiones externas, debera contar con superficies planas,
que permitan su adecuada limpieza evitando la formacion de ambientes que
generen microorganismos en general. Conjuntamente deberd contar con la
suficiente area para almacenar los residuos recolectados segun la frecuencia
determinada. De esta manera el centro de acopio debera ser construido en un

lugar que no genere impactos negativos ni molestias al area de influencia.

5.2.5. TRATAMIENTO, ELIMINACION Y DISPOSICION FINAL

El tratamiento de estos residuos se lo realizara mediante una planta de tratamiento
para neumaticos fuera de uso y pavimento asfaltico envejecido, la cual contara
con un laboratorio de asfalto donde se efectuara el disefio de mezclas asfalticas

con la reutilizacién de residuos sélidos.

El tratamiento que recibiran los residuos solidos de elastomeros recolectados
durante el proceso de gestion, es la trituracibn mecanica (Olivares, 2016).Este
método se aplicara debido que durante el proceso no se necesitan agentes
quimicos, por tal razén no afectaria al medio ambiente en comparacion con otros

métodos.

El neumatico pasara primeramente por una maquina trituradora primaria, debido
que esta maquina permite triturar el neumatico entero; posteriormente los restos
de estos residuos obtenidos de este primer proceso pasaran a un triturado
secundario o también denominado rallador con la finalidad de refinar los trozos de

neumatico asperos hasta convertirse en virutas. Una vez que el material ha
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pasado por la maquinaria secundaria (rallador) el acolchado de caucho obtenido
de este proceso, se sometera al granulador con cinta de vibracién, donde con la
ayuda de un separador magnético sobre la cinta, se lograra separar otros
materiales del caucho (nylon, poliéster, Alambre de acero, entre otros) resultando
el caucho granulado limpio. Finalmente para obtener el producto final para la
reutilizacion de este residuo se someterd como ultimo paso al equipo de fresado,
es decir el caucho granulado se colocara en un molino con la finalidad de reducir

el tamano de la particula y obtener como producto final el polvo de caucho.

Una vez obtenido el polvo de caucho, se realizara la mezcla ideal con asfalto
envejecido tal y como se detalla en el experimento de la presente investigacion,
con el objetivo de obtener como producto final asfalto modificado y utilizarlo en
rehabilitaciones viales del Cantén Bolivar.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye lo siguiente:

El pavimento asfaltico envejecido se puede reutilizar de acuerdo a los
analisis realizados hasta en un 52%, para el disefio de nuevas mezclas
asfalticas y el 48% con nuevos agregados pétreos del volumen total de la
mezcla.

La adicién de 4%, 8% y 12% de elastémero, asi como las granulometrias
media y fina, en el disefio de mezclas asfalticas con pavimento asfaltico
envejecido, contribuyo a obtener buen comportamiento con la reutilizacién
de elastdmero y pavimento asfaltico, por ende puede ser utilizado a nivel de
campo en mezclas asfalticas modificadas.

El costo de produccién en planta de la mezcla asfaltica convencional por m®
es de $52,93 ddlares estadounidenses y en comparacion con todos los
tratamientos investigados que se les afadié material reutilizable obtuvieron
menor costo de produccion, donde se destacaron los tratamientos G1E1
(granulometria fina y 4% de elastémero) y G2E1 (Mezcla asféltica con
reciclado, granulometria media y 4% de elastdmero) con $45,04 y $45,07,
consideradndose como una ventaja por su costo.

Mediante la reutilizacion de los residuos sélidos de elastémeros y
pavimento asfaltico envejecido se contribuira a disminuir y mitigar los
impactos negativos al medio ambiente, ya que se recolectara un gran
porcentaje de neumatico fuera de uso y se reutilizara asfalto envejecido,
con lo cual se evitara por un lado la quema de neumaticos que es danino
para el ecosistema y la salud publica, y por el otro, disminuir la demanda de
materiales necesarias para la fabricacion de nuevos pavimentos asfalticos y
asi mitigar, prevenir y minimizar posibles impactos negativos causados por
la generacion e inadecuado manejo de estos residuos solidos,
contrarrestando los impactos negativos y potenciando impactos positivos,
beneficiando mediante esta gestidn a los habitantes del sector.
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La propuesta del plan de gestiéon ambiental influye positivamente en el
ecosistema de la ciudad de Calceta, y se involucra directamente con las
tres grandes alternativas de tecnologias limpias para la industria en general,
donde se busca reducir residuos en el origen, originando cambios en los
productos y cambios en los procesos productivos, sustituyendo materias
primas e insumos, innovando en tecnologias y en gestion de operaciones.
Con el aliciente de que las mezclas asfalticas modificadas con material
reutilizado a nivel general, resultan viable econémicamente teniendo en

comparacién el costo de producir el pavimento asfaltico convencional.

En base a las conclusiones, se recomienda lo siguiente:

Evaluar a nivel de campo la combinacién de 4%, 8% y 12% en fajas
granulométricas fina y media, para carreteras con trafico liviano y medio.
Construir una planta procesadora de materiales y residuos de NFU, con la
inclusion de la planta productora de mezclas asfalticas modificadas.

Utilizar el tratamiento G2E3 (granulométrica media, con 12% de elastémero)
siendo $3,40 ddlares estadounidenses mayor al precio unitario de G1E1
(granulometria fina, con 4% de elastémero), sabiendo que se utiliza 8%
mas de polvo de neumaticos fuera de uso y con el atenuante que es $4,49
dolares estadounidenses menor al costo de produccidon de una mezcla
asfaltica convencional.

Realizar la adecuada gestiéon integral de los residuos sélidos de
elastémeros y asfalto envejecido, logrando de esta manera minimizar y
mitigar los posibles impactos negativos.

Presentar este estudio a los gobiernos locales y provinciales, asi como a
las entidades encargadas de la construccion y mantenimiento de las redes
vial del Ecuador.

Plantear a partir de esta investigacion nuevas lineas que contribuyan a la
construccién sustentable de vias con mezclas asfélticas modificadas para

diferentes tipos de trafico asi como al mantenimiento de las mismas.
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Formular investigaciones direccionadas a la produccién de impactos
ambientales de consecuencias irreversibles, al manejo de los recursos
naturales que impactan en la calidad de vida de la poblacién y en la

sostenibilidad de los procesos productivos.
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ANEXOS



Anexo 1. TOMA DE MUESTRAS DE PAVIMENTO ASFALTICO ENVEJECIDO
(CENTRO DE ACOPIO km1 Calceta - Tosagua)

Observacion de reciclados Toma de muestras

Centro de acopio de pavimento asfaltico

envejecido

Anexo 2. RECICLADO DE PAVIMENTO ASFALTICO ENVEJECIDO

Reciclado del pavimento asfaltico envejecido, calle 10 de Agosto ciudad de Calceta
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Remocién de reciclados de pavimento asfaltico envejecido
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Anexo 3. TOMA DE MUESTRAS DE AGREGADOS EN CANTERA URUZCA

Toma de muestras de agregados

Anexo 4. PREPARACION DE MUESTRAS Y ENSAYOS DE LABORATORIO A
LOS DIFERENTES MATERIALES

Planta de asfalto y hormigones Coordenada de la planta mediante
Caja Fuego GPS
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Anexo 5. PREPARACION PARA ENSAYO DE HUMEDAD NATURAL DE LOS
DIFERENTES AGREGADOS

Peso para humedad natural arena Peso para humedad natural 3/8

Peso para humedad natural 1/2 Secado en horno 24° hasta 110°
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Anexo 6. ENSAYO GRANULOMETRICOS DE LOS AGREGADOS

Calone

Tamizado para granulometria
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Anexo 7. ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE FINOS Y GRUESOS

B —

Ensayo cono en finos Material en picnémetro

Gravedad especifica de gruesos, Peso superficie saturada seca

peso sumergido luego de 24 horas
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Anexo 8. ENSAYO DE MASA UNITARIA O PESO VOLUMETRICO (SUELTO Y
COMPACTADO)

Masa unitaria de gruesos compactada

Anexo 9. ENSAYO DE RESISTENCIA ABRASION (MAQUINA DE LOS
ANGELES)

Magquina de los angeles para ensayo de Contador niimero de vueltas, maquina de los
abrasién angeles
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Tamiz # 12, luego del procedimiento en la Material luego de maquina de los angeles
maquina de los angeles

Anexo 10. DISENO DE ASFALTO NORMAL

ESECHOS
LIGROS!

Mezcla de materiales con asfalto Colocacién de materiales en briguetas 134



Anexo 11. FRABICACION DE BRIQUETAS

Fabricacién de briquetas

Fabricacion de briquetas Briquetero (Pedestal + martillo)
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Anexo 12. BRIQUETAS MOLDEADAS

Briquetas obtenidas

Colocacion de briquetas Densidad Bulk, peso

en agua por 30 min. sumergido
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Anexo 13. ENSAYO DE DENSIDAD BULK

Peso en aire

i

Preparacién para ensayo Marshall Rotura de briquetas,

estabilidad, flujo
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Anexo 14. BANO DE MARIA

< -
¢
: Sx e

Colocacién de briquetas a bafio maria Briquetas en agua a 60°C

Termoémetro 60° en agua

Anexo 15. ENSAYO MARSHALL

.

Preparacién para ensayo Marshall

Rotura briqueta
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Ensayo Marshall

Anexo 16. ENSAYO RICE

Calibracion de molde para ensayo rice Adicién de asfalto en molde

Molde méas muestra Bomba de vacio
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Pesado molde mas muestra



Extraccién aire ensayo Rice (densidad maxima mezcla asfaltica)

Anexo 17. PREPARACION DEL ASFALTO RECLICADO

itk i e J g
Muestras de pavimento asfaltico envejecido reciclado Limpieza de materiales

. . . Desmenuzado de mezcla
Calentamiento de material reciclado
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Material reciclado calentado para molde de
briqueta

Anexo 18. FABRICACION DE BRIQUETAS DEL ASFALTO RECICLADO

Temperatura en reciclado Moldeo de briquetas
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Briquetas recicladas

Anexo 19. DENSIDAD BULK DE BRIQUETAS DEL RECICLADO

Observacién de briquetas

recicladas
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Anexo 20. CONTENIDO DE ASFALTO DEL RECICLADO

W Pz

OCoaRe o

s

Pesado de filtros Pesado de muestras

Extraccion de asfalto Método centrifugado 143



Molde fuera de centrifuga

Retirar material del molde para pesado

Anexo 21. GRANULOMETRIA DE EXTRACCION DE ASFALTO

Serie de tamices

2 retenida
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Anexo 22. ENSAYO RICE DEL RECICLADO

Extracciéon en bomba de vacio Muestra después de ensayo

23. BANO DE MARIA PARA RECICLADO

s
Briquetas moldeadas de reciclado Bafo maria
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Briquetas para rotura

Anexo 24. PREPARACION DE BRIQUETAS RECICLADO MAS POLVO DE
NEUMATICO
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Muestras en horno Adicién de polvo neumatico en reciclado
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Anexo 25. ENSAYO MARSHALL

——
o, |7

ET

Méquina MARSHALL
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Anexo 26. Tabla del disefio de Marshall donde se obtuvo el porcentaje 6ptimo de asfalto

PESO (EN GRAMOS) PESO ESPECIFICO VOLUMEN (% DEL TOTAL) VAGOSEV | % DE ESTABILIDAD (libras)

MEZCLANo. | % DEASFALTO VOLUMEN e o ASFALT0 T AGREGADOS | ASEALTO | V.E.A. % | FACTOR DE Lo
SHCAEN AIRE [S.5.5. ENAIRE| EN AGUA "BUKT | v | ABSORBIDO | Gk ADOS ke | ASLTO | wsimates | mcrivo CORRECCION | oA piat | MEpipa | conmeing | 001

a b c d e f g h i j k | m n o P q r s t u

1 1,113.0 | 1,1150 | 6050 | 510 | 2.182 1.00 514 | 1,938 | 1,938 | 15.0

2 1,109.0 1,112.0 610.0 502 2.209 1.04 532 2,002 2,082 13.0

3 11800 | 1,184.0 | 6450 | 539 | 2.189 0.93 630 | 2,363 | 2,197 | 13.0
Promedio: |  5.00 2194 | 2612 | 2421 | 132 | 8263 | 9.40 797 | 1737 | 3.68 | 45.87 2,072 | 13.7
1 1,054.0 1,057.0 588.0 469 2.247 1.19 522 1,965 2,338 14.0

2 1,0340 | 1,036.0 | 5700 | 466 | 2.219 1.19 522 | 1,967 | 2,341 | 15.0

3 1,025.0 | 1,027.0 | 5640 | 463 | 2214 1.19 477 | 1,802 | 2,144 | 130
Promedio: |  5.50 2227 | 2627 | 2415 | 152 | 8343 | 7.82 875 | 1657 | 3.98 | 52.83 2,274 | 14.0
1 1,092.0 | 1,0950 | 6200 | 475 | 2.299 1.14 695 | 2,602 | 2,966 | 11.0

2 1,112.0 1,113.0 621.0 492 2.260 1.09 550 2,069 2,255 12.0

3 1,075.0 1,076.0 602.0 474 2.268 1.14 540 2,032 2,316 12.0
Promedio: |  6.00 2276 | 2.613 | 2.387 | 131 | 8483 | 464 | 1054 | 1517 | 4.69 | 69.45 2,513 | 117
1 1,107.0 1,110.0 628.0 482 2.297 1.14 666 2,496 2,845 11.0

2 1,131.0 1,131.0 633.0 498 2.271 1.04 607 2,279 2,370 12.0

3 1,199.0 | 1,201.0 | 6750 | 526 | 2279 0.96 650 | 2,436 | 2,339 | 11.0
Promedio: |  6.50 2282 | 2.606 | 2.364 | 1.20 | 8461 | 345 | 1193 | 1539 | 530 | 77.55 2,518 | 113
1 1,186.0 1,187.0 665.0 522 2.272 1.00 616 2,312 2,312 12.0

2 1,108.0 | 1,1100 | 619.0 | 491 | 2.257 1.09 637 | 2,389 | 2,605 | 12.0

3 1,167.0 1,169.0 650.0 519 2.249 1.00 667 2,499 2,499 13.0
Promedio: |  7.00 2259 | 2.620 | 2.358 | 140 | 8330 | 422 | 1248 | 1670 | 560 | 7476 2,472 | 123

Fuente: El Investigador,(2018)
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Anexo 27. Tabla del disefio de Marshall para determinar las propiedades de los pavimentos asfalticos envejecidos

PESO BRIQUETA P DENSIDAD % EN VOLUMEN ESTABILIDAD

GRAVEDAD £
g PASANTE | o e ESPECIFICA > vam. | vra | GA-PE) | RELACION | ok bE <]
a FECHA CARRIL | TAMIZNo. ] EFECT.EN | FILLER 3
4 200 ASFALTO | AGREGADOS |SECOENEL| SECOCON | SUMERG. | = BULK wce | acres. | V299 | asrarto (%) ) |, amezcial serun | CORRECC. | CARGADEL mepioa | corres. | =
= COMBINADOS |  AIRE sss. | enaGua| 32 " | ENAIRE DIAL ’

>
01 16/01/2018 STOCK 3.80 5.70 2,522 1,183 1,186 642 544 | 2,174 | 2,297 | 8129 | 535 | 1336 | 1871 | 7138 6.22 0.67 0.93 1,110 4,123 | 3,834 |7
02 16/01/2018 STOCK 3.80 5.70 2,522 1,063 1,066 571 495 | 2,147 | 2,297 | 80.28 | 653 | 13.19 | 19.72 | 66.89 6.22 0.67 1.09 760 2,839 | 3,095 | 16.0
03 16/01/2018 STOCK 3.80 5.70 2,522 1,039 1,043 555 488 | 2,131 | 2,297 | 7968 | 7.23 | 13.09 | 2032 | 64.43 6.22 0.67 1.09 790 2,949 | 3,214 | 150
PROMEDIOS Y RESULTADOS: 5.70 2,522 2,151 | 2.297 | 80.42 | 6.37 13.21 | 19.58 | 67.47 0.67 3,381 | 155
RANGOS ESPECIFICACION: [5-5 | [ >13 | [o05-12 | | [ >1800 [ 8-14]

Fuente: El Investigador,(2018)
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Anexo 28. Tabla del disefio de Marshall del pavimento asfaltico envejecido con polvo de neumatico y agregados pétreos

(curva granulométrica centrada)

PESO (EN GRAMOS) PESO ESPECIFICO VOLUMEN (% DFL TOTA) VAUOSEN |, ESTABILIDAD (fibras)
wezeaNo. | PYOE o sk VOLIMEN T VAGOS IN ACREGADO T\ cpyimo | vk, o, | ACTORDE HLO
NRATIOG SECA EN AIRE |S.5.5. EN AIRE| EV AGUA UBUKT | Yo | ABSORBIDO | \GReGADOS anp | ASPTO S | werive CORRECCION | A pgA DIAL| MEDIDA | CORREGIDA | 001"
MINERALES

a b b c d e f g h i j k I m n o P q r s t u
1 1,196.0 1,199.0 672.0 527 2.269 0.96 790.00 2,949 2,831 14.0
2 1,193.0 1,196.0 669.0 527 2.264 0.96 820.00 3,059 2,937 14.0
3 1,223.0 1,226.0 687.0 539 2.269 0.93 820.00 3,059 2,845 14.0
Promedio: 4.00 6.20 2.267 2,622 2387 143 84.33 5.00 10.68 15.67 4.77 68.13 2,871 14.0
1 1,138.0 1,141.0 639.0 502 2.267 1.04 810.00 3,022 3,143 13.0
2 1,196.0 1,199.0 674.0 525 2.278 0.96 790.00 2,949 2,831 15.0
3 1,196.0 1,198.0 674.0 524 2.282 0.96 790.00 2,949 2,831 14.0
Promedio: 8.00 6.20 2276 2614 2381 133 84.64 4.42 10.94 15.36 4.87 71.25 2,935 14.0
1 1,157.0 1,158.0 654.0 504 2.296 1.04 820.00 3,059 3,181 15.0
2 1,190.0 1,192.0 670.0 522 2.280 1.00 860.00 3,206 3,206 14.0
3 1,198.0 1,200.0 672.0 528 2.269 0.96 830.00 3,096 2,972 15.0
Promedio: 12.00 6.20 2281 2614 2381 133 84.85 4.18 10.97 15.15 4.87 7241 3,120 14.7
1 1,195.0 1,195.0 664.0 531 2.250 0.96 700.00 2,619 2,514 15.0
2 1,198.0 1,200.0 677.0 523 2291 0.96 710.00 2,656 2,549 15.0
3 1,177.0 1,179.0 663.0 516 2.281 1.00 730.00 2,729 2,729 15.0
Promedio: 16.00 6.20 2274 2.622 2387 143 84.57 4.72 10.71 15.43 4.77 69.42 2,598 15.0

Fuente: El Investigador,(2018)
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Anexo 29. Tabla del disefio de Marshall del pavimento asfaltico envejecido con polvo de neumatico y agregados pétreos

(curva granulométrica fina)

PESO (EN GRANOS) PESO ESPECIFICO VOLUMEN (% DEL TOTA) VAGOSEN| -, ESTABILIDAD (fibras)
wezeaNo. | PYOE o \siiro VOLIMEN e | [2ASHALTO VAQIOS N ACREEADO T\ Gpyimo | vk, o, | ACTORDE HLO
REHATIC SHCA EN AIRE |$.5.5. EN AIRE| EV AGUA “BUK" | mwve | ABSORBIDO | xgigapos| = 0 | ASEALTO S| wwerivo CORRECCION | A DIAL | MEDIDA | CORREGIDA | 001"
MINERALES

a b b c d e f g h i j k | m n o P q r s t u
1 1,205.0 1,206.0 678.0 528 2.282 0.96 780.00 2,912 2,796 15.0
2 1,224.0 1,226.0 691.0 535 2.288 0.96 820.00 3,059 2,937 15.0
3 1,211.0 1,212.0 680.0 532 2.276 0.96 820.00 3,059 2,937 14.0
Promedio: 4.00 6.20 2282 2614 2381 133 84.87 4.15 10.97 15.13 4.87 72.56 2,890 14.7
1 1,223.0 1,223.0 689.0 534 2.290 0.96 820.00 3,059 2,937 14.0
2 1,199.0 1,201.0 679.0 522 2.297 1.00 810.00 3,022 3,022 14.0
3 1,206.0 1,208.0 676.0 532 2.267 0.96 810.00 3,022 2,902 15.0
Promedio: 8.00 6.20 2285 2,622 2.387 143 84.97 4.27 10.76 15.03 4.77 71.58 2,954 143
1 1,189.0 1,190.0 664.0 526 2.260 0.96 850.00 3,169 3,042 15.0
2 1,197.0 1,198.0 675.0 523 2.289 0.96 830.00 3,096 2,972 15.0
3 1,211.0 1,211.0 682.0 529 2.289 0.96 870.00 3,242 3,113 15.0
Promedio: 12.00 6.20 2.279 2.622 2.387 143 84.78 4.49 10.73 15.22 4.77 70.50 3,042 15.0
1 1,213.0 1,215.0 684.0 531 2.284 0.96 690.00 2,582 2,479 15.0
2 1,228.0 1,229.0 691.0 538 2.283 0.93 730.00 2,729 2,538 15.0
3 1,209.0 1,210.0 680.0 530 2.281 0.96 700.00 2,619 2,514 16.0
Promedio: 16.00 6.20 2283 2614 2381 133 84.90 4.13 10.98 15.10 4.87 72.67 2,510 153

Fuente: El Investigador, (2018)
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Anexo 30. Tabla del disefio de Marshall del pavimento asfaltico envejecido con polvo de neumatico y agregados pétreos

(curva granulométrica gruesa)

PESO (EN GRAMOS) PESO ESPECIFICO VOLUMEN (% DELTOTAL) VAGOSEN |, o ESTABILIDAD (libras)
wizao. | PN o b ko VOLUMEN oo | - ASHALID VA0S B ACREEAD | (Gpaimo | vk, o | FACTORDE HLo
REEIHIVOD SECA EN AIRE |S.5.S. EN AIRE| EN AGLA RO | ERVO | (ABSORBIDO | acrmaps | TT LT | ASRALTO S| menvo CORRECCION | ¢ogA DIAL| MEDIDA | cORREGIDA | 001"
MINERALES

a b b c d e f g h i j k | m n o P q r s t v

1 1,199.0 1,202.0 672.0 530 2.262 0.96 720.00 2,692 2,585 15.0

2 1,206.0 1,209.0 676.0 533 2.263 0.96 700.00 2,619 2,514 14.0

3 1,201.0 1,204.0 672.0 532 2.258 0.96 750.00 2,802 2,690 15.0
Promedio: 4.00 6.20 2.261 2614 2381 133 84.08 5.05 10.87 15.92 4.87 68.30 2,596 14.7
1 1,210.0 1,212.0 678.0 534 2.266 0.96 780.00 2,912 2,796 15.0

2 1,197.0 1,200.0 672.0 528 2.267 0.96 760.00 2,839 2,725 15.0

3 1,189.0 1,192.0 666.0 526 2.260 0.96 770.00 2,876 2,761 16.0
Promedio: 8.00 6.20 2.264 2.622 2.387 143 84.22 5.12 10.66 15.78 4.77 67.57 2,761 15.3
1 1,226.0 1,228.0 689.0 539 2.275 0.93 840.00 3,132 2,913 16.0
2 1,212.0 1,215.0 680.0 535 2.265 0.96 810.00 3,022 2,902 15.0
3 1,201.0 1,203.0 673.0 530 2.266 0.96 800.00 2,986 2,866 14.0
Promedio: 12.00 6.20 2.269 2.614 2381 133 84.37 4.72 10.91 15.63 4.87 69.82 2,894 15.0
1 1,209.0 1,211.0 675.0 536 2.256 0.93 640.00 2,399 2,231 15.0
2 1,234.0 1,236.0 690.0 546 2.260 0.93 680.00 2,546 2,367 16.0
3 1,223.0 1,226.0 686.0 540 2.265 0.93 670.00 2,509 2,333 16.0
Promedio: 16.00 6.20 2.260 2.614 2381 133 84.06 5.07 10.87 15.94 4.87 68.18 2,311 15.7

Fuente: El Investigador,(2018)
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Anexo 31. Graduacion granulométrica centrada del pavimento asfaltico al

envejecido enriquecido con agregados pétreos al 60%

TIPO DE PORCENTAIES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No.4 No.8 No.50 No. 200
Arido No. 1 5% 5.0 2.4 0.1 0.1 0.1 0.1
Arido No. 2 32% 32.0 32.0 4.7 1.3 1.0 0.8
Arido No. 3 13% 13.0 13.0 12.4 83 3.9 1.7
Arido No. 4 10% 10.0 10.0 9.9 9.7 2.8 0.1
Reciclado 40% 40.0 38.8 29.0 19.9 8.1 1.5
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 96.2 56.1 39.3 15.8 4.2
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)

%

Anexo 32. Curva granulométrica centrada del pavimento asfaltico envejecido al 40%

enriquecido con agregados pétreos al 60%
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envejecido enriquecido con agregados pétreos al 40%

Anexo 33. Graduacion granulométrica centrada del pavimento

asfaltico al

TPFD DE PORCENTAJES PORCENTAJES PASANTES EM TAMICES
MATERLIAL PARA MEZCLA 38 i No.4 Mo. B No. 50 No. 200
Arido No.1 5% 5.0 2.4 0.1 0.1 o.1 0.1
AridoNao. 2 0% 20.0 20.0 2.4 o.B o.6 0.5
AridoNo. 3 b 7.0 7.0 6.7 4.5 21 0.0
Arido Mo, 4 8% B.o B.o 7.0 -8 e 0.1
Reciclado 6070 Go.o 8.2 43.5 20.8 121 e |
GRANULONETRIA OETENI DA 100.0 P5.4 61.1 A3.0 171 38
ESPECIFICACION 100 20 - 100 44 - 77 28- 52 5-2 2-10
GRANULOMETRIA ESFERADA 100.0 5.0 IV 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador, (2018)

%

Anexo 34. Curva granulométrica centrada del pavimento asfaltico envejecido al 60%

enriquecido con agregados pétreos al 40%
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Anexo 35. Graduacion granulométrica fina del pavimento asfaltico al 40 % envejecido

enriquecido con agregados pétreos al 60%

TIPO DE PORCENTAIJES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No.4 No.8 No. 50 No. 200
Arido No. 1 8% 8.0 3.8 0.1 0.1 0.1 0.1
Arido No. 2 8% 8.0 8.0 1.2 0.3 0.3 0.2
Arido No. 3 38% 38.0 38.0 36.3 24.3 1.3 4.8
Arido No. 4 6% 6.0 6.0 5.9 5.8 1.7 0.1
Reciclado 40% 40.0 38.8 29.0 19.9 8.1 1.5
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 94.6 72.6 50.5 214 6.7
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador, (2018)

Anexo 36. Curva granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 40% con
agregados pétreos al 60%
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Anexo 37. Graduacion granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 60%
enriquecido con agregados pétreos 40%

TIPO DE PORCENTAJES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No. 4 No.8 No. 50 No. 200
Arido No. 1 7% 7.0 3.3 0.1 0.1 0.1 0.1
Arido No. 2 6% 6.0 6.0 0.9 0.2 0.2 0.1
Arido No. 3 17% 17.0 17.0 16.3 10.9 5.1 2.2
Arido No. 4 10% 10.0 10.0 9.9 9.7 2.8 0.1
Reciclado 60% 60.0 58.2 43.5 29.8 12.1 2.3
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 94.5 70.6 50.8 20.2 4.8
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)

Anexo 38. Curva granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 60% con

agregados pétreos al 40%

TAMICES ASTM (Abertura en milimetros)
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Anexo 39. Curva granulométrica gruesa asfaltico envejecido al 40% enriquecido

con agregados pétreos al 60%

TIPO DE PORCENTAJES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No.4 No.8 No. 50 No. 200
Arido No.1 16% 16.0 7.6 0.3 0.2 0.2 0.2
Arido No. 2 25% 25.0 25.0 3.7 1.0 0.8 0.6
Arido No. 3 17% 17.0 17.0 16.3 10.9 5.1 2.2
Arido No. 4 2% 2.0 2.0 2.0 1.9 0.6 0.0
Reciclado 40% 40.0 38.8 29.0 19.9 8.1 1.5
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 90.4 51.1 34.0 14.7 4.5
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)

Anexo 40 Curva granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 40% con
agregados pétreos al 60%

TAMICES ASTM (Abertura en milimetros)
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Anexo 40. Curva granulométrica gruesa asfaltico envejecido al 60% enriquecido
con agregados pétreos al 40%

GRADUACION COMBINAD.
TIPO DE PORCENTAIJES PORCENTAJES PASANTES EN TAMICES
MATERIAL PARA MEZCLA 3/4" 1/2" No.4 No.8 No.50 No. 200
Arido No. 1 15% 15.0 7.1 0.2 0.2 0.2 0.2
Arido No. 2 12% 12.0 12.0 1.8 0.5 0.4 03
Arido No. 3 10% 10.0 10.0 9.6 6.4 3.0 1.3
Arido No. 4 3% 3.0 3.0 3.0 2.9 0.8 0.0
Reciclado 60% 60.0 58.2 43.5 20.8 12.1 2.3
GRANULOMETRIA OBTENIDA 100.0 90.3 58.0 39.9 16.5 4.0
ESPECIFICACION 100 90 - 100 44 - 77 28 - 58 5-21 2-10
GRANULOMETRIA ESPERADA 100.0 95.0 60.5 43.0 13.0 6.0

Fuente: El investigador,(2018)

Anexo 41. Curva granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido al 60%

con agregados pétreos al 40%

TAMICES ASTM (Abertura en milimetros)
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Anexo 42. Analisis estadistico de los factores en estudios

42-A. Densidad Bulk - Factor E, Factor G e Interaccion E x G

Variable N R? R? A CV
DB 36 0.36 0.00 0.87
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4916.61 13 378.20 0.97 0.5101
Repeticién 1645.06 2 822.53 2.10 0.1l4061
Granulometria 617.56 2 308.78 0.79 0.4668
Elastdémero 927.33 3 309.11 0.79 0.5125
Granulometria*Elastémero 1726.67 6 287.78 0.74 0.6266
Error 8610.28 22 391.38
Total 13526.89 35
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=20.28860
Error: 391.3763 gl: 22
Granulometria Medias n E.E.
1 2282.17 12 5.71 A
2 2274.67 12 5.71 A
3 2272.50 12 5.71 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=25.89651

Error: 391.3763 gl: 22

Elastébmero Medias n E.E.

4 2284.22 9 6.59 A
3 2276.56 9 6.59 A
2 2274.89 9 6.59 A
1 2270.11 9 6.59 A

Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=58.75771

Error: 391.3763 gl: 22

Granulometria Elastdémero Medias E.E.

3 4 2296.00 3 11.42
1 2 2284.67 3 11.42
1 4 2282.67 3 11.42
1 1 2282.00 3 11.42
2 3 2281.67 3 11.42
1 3 2279.33 3 11.42
2 2 2275.67 3 11.42
2 4 2274.00 3 11.42
3 3 2268.67 3 11.42
2 1 2267.33 3 11.42
3 2 2264.33 3 11.42
3 1 2261.00 3 11.42

i A A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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42-B. Densidad Bulk - Factorial vs testigo

Variable N R?2 R2? Aj CV
DB 39 0.34 0.00 0.86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4809.08 14 343.51 0.90 0.5740

Repeticidn 1248.15 2 624.08 1.63 0.2176

Tratamiento 3560.92 12 296.74 0.77 0.6711

Error 9209.85 24 383.74

Total 14018.92 38

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=58.56874
Error: 383.7436 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

12 2296.00 3 11.31 A
13 2286.67 3 11.31 A
2 2284.67 3 11.31 A
4 2282.67 3 11.31 A
1 2282.00 3 11.31 A
7 2281.67 3 11.31 A
3 2279.33 3 11.31 A
6 2275.67 3 11.31 A
8 2274.00 3 11.31 A
11 2268.67 3 11.31 A
5 2267.33 3 11.31 A
10 2264.33 3 11.31 A
9 2261.00 3 11.31 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

42-C. Estabilidad - Factor E, Factor G e Interaccion E x G

Variable N R? R? Aj CV
EST 36 0.91 0.85 3.38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1892812.43 13 145600.96 16.58 <0.0001
Repeticidn 131.61 2 65.80 0.01 0.9925
Granulometria 409717.29 2 204858.64 23.33 <0.0001
Elastbémero 1453691.23 3 484563.74 55.19 <0.0001
Granulometria*Elastbédmero 29272.30 o6 4878.72 0.56 0.7605
Error 193162.81 22 8780.13
Total 2085975.24 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=96.09601
Error: 8780.1279 gl: 22
Granulometria Medias n E.E.

2 2880.86 12 27.05 A
1 2849.09 12 27.05 A
3 2640.34 12 27.05 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

161



Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=122.65757
Error: 8780.1279 gl: 22
Elastémero Medias n E.E.

3 3018.59 9 31.23 A

2 2883.15 9 31.23 B

1 2785.78 9 31.23 B

4 2472.87 9 31.23 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=278.30312
Error: 8780.1279 gl: 22
Granulometria Elastémero Medias n E.E.

2 3 3119.73 3 54.10 A

1 3 3042.36 3 54.10 A

1 2 2953.57 3 54.10 A B

2 2 2935.18 3 54.10 A B

3 3 2893.68 3 54.10 A B

1 1 2890.00 3 54.10 A B

2 1 2870.94 3 54.10 A B C

3 2 2760.70 3 54.10 B C D

2 4 2597.57 3 54.10 C D

3 1 2596.39 3 54.10 C D

1 4 2510.42 3 54.10 D E
3 4 2310.61 3 54.10 E

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

42- D. Estabilidad - Factorial vs testigo

Variable N R? R2? Aj CV
EST 39 0.90 0.84 3.44

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1988695.48 14 142049.68 15.62 <0.0001
Repeticidn 1822.28 2 911.14 0.10 0.9050
Tratamiento 1986873.19 12 165572.77 18.21 <0.0001
Error 218276.81 24 9094.87
Total 2206972.28 38

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=285.13036
Error: 9094.8670 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

7 3119.73 3 55.06 A

3 3042.36 3 55.06 A B

2 2953.57 3 55.06 A B

6 2935.18 3 55.06 A B

11 2893.68 3 55.06 A B

1 2890.00 3 55.06 A B C

5 2870.94 3 55.06 A B C D

10 2760.70 3 55.06 B C D E

13 2605.67 3 55.06 C D E

8 2597.57 3 55.06 D E

9 2596.39 3 55.06 D E

4 2510.42 3 55.06 E F
12 2310.61 3 55.06 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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42- E. Flujo - Factor E, Factor G e Interaccion E x G

Variable N

RZ

RZ

Aj

Cv

FLU 36

0.52

0.24 4.25

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 9.19 13 0.71 1.84 0.0997
Repeticion 0.22 2 0.11 0.29 0.7515
Granulometria 3.39 2 1.69 4.41 0.0244
Elastomero 4.31 3 1.44 3.74 0.0260
Granulometria*Elastomero 1.28 6 0.21 0.55 0.7611
Error 8.44 22 0.38
Total 7.64 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.63537

Error:

0.3838 gl:

22

Granulometria Medias n

E.

E.

3
1
2

15.17 12 0.18 A
14.83 12 0.18 A B
14.42 12 0.18

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.

05 DMsS=0.81099

Error: 0.3838 gl: 22
Elastomero Medias n E.E.

4 15.33 9 0.21 A

3 14.89 9 0.21 A B
2 14.56 9 0.21 A B
1 14.44 9 0.21 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.84010

22

Granulometria Elastomero Medias n

E.

Error: 0.3838 gl:
3 4
3 2
1 4
3 3
2 4
1 3
3 1
1 1
2 3
1 2
2 2
2 1

15.
15.
15.
15.
15.
15.

14

14.
14.
14.

14

14.

67
33
33
00
00
00
.67
67
67
33
.00
00

wWwwwwwwwwww

3

E.

0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36

b A -

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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42- F. Flujo - Factorial vs testigo

Variable N

RZ

RZ

Aj

Cv

FLU 39 0.76

0.62 4.42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 31.44 14 2.25 5.39 0.0002
Repeticidn 0.67 2 0.33 0.80 0.4610
Tratamiento 30.77 12 2.56 6.15 0.0001
Error 10.00 24 0.42
Total 41.44 38
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.92992
Error: 0.4167 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

12 15.67 3 0.37 A
4 15.33 3 0.37 A
10 15.33 3 0.37 A
3 15.00 3 0.37 A
8 15.00 3 0.37 A
11 15.00 3 0.37 A
1 14.67 3 0.37 A
7 14.67 3 0.37 A
9 14.67 3 0.37 A
2 14.33 3 0.37 A
5 14.00 3 0.37 A
6 14.00 3 0.37 A
13 12.00 3 0.37 B

Medias con una letra comun no

42-H. Vacios en la mezcla - Factor E, Factor G e Interacciéon E x G

son significativamente diferentes (p > 0.05)

Variable N R? R? Aj CV

VM 36 0.55 0.29 9.061

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 5.31 13 0.41 2.11 0.0592

Repeticion 0.39 2 0.19 1.01 0.3817

Granulometria 3.22 2 1.61 8.31 0.0021

Elastomero 0.34 3 0.11 0.59 0.6282

Granulometria*Elastomero 1.36 6 0.23 1.17 0.3568

Error 4.26 22 0.19

Total 9.57 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.45117

Error: 0.1935 gl: 22

Granulometria Medias n E.E.

3 4.99 12 0.13 A

2 4.58 12 0.13 A B

1 4.26 12 0.13 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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DMS=0.57588

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0.1935 gl: 22

Elastomero Medias n E.E.
1 4.73 9 0.15
4 4.64 9 0.15
2 4.60 9 0.15
3 4.46 9 0.15

b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.30663

Error: 0.1935 gl: 22

Granulometria Elastomero Medias n E.E.
3 2 5.12 3 0.25
3 4 5.07 3 0.25
3 1 5.05 3 0.25
2 1 5.00 3 0.25
2 4 4.72 3 0.25
3 3 4.72 3 0.25
1 3 4.49 3 0.25
2 2 4.42 3 0.25
1 2 4.27 3 0.25
2 3 4.18 3 0.25
1 1 4.15 3 0.25
1 4 4.13 3 0.25

b B A B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

42- |. Vacios en la mezcla — Factorial vs testigo

Variable N R2 R?

Aj

Cv

VM 39 0.54

0.27 9.75

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5.57 14 0.40 2.00 0.0660
Repeticidn 0.20 2 0.10 0.51 0.6066
Tratamiento 5.37 12 0.45 2.24 0.0444
Error 4.78 24 0.20
Total 10.35 38
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.33478
Error: 0.1993 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

10 5.12 3 0.206 A
12 5.07 3 0.20 A
9 5.05 3 0.26 A
5 5.00 3 0.26 A
8 4.72 3 0.26 A
11 4.72 3 0.26 A
3 4.49 3 0.20 A
6 4.42 3 0.26 A
2 4.27 3 0.26 A
13 4.21 3 0.206 A
7 4.18 3 0.20 A
1 4.15 3 0.20 A
4 4.13 3 0.26 A

Medias con una letra comin no

son significativamente diferentes (p > 0.05)
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42-H. Vacios en agregados minerales - Factor E, Factor G e Interaccion E x G

Variable N R2 R2? A3 CV

VAM 36 0.54 0.27 2.53

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 3.92 13 0.30 1.98 0.0766

Repeticion 0.29 2 0.15 0.97 0.3961

Granulometria 2.96 2 1.48 9.71 0.0009

Elastomero 0.30 3 0.10 0.66 0.5883

Granulometria*Elastomero 0.36 6 0.06 0.40 0.8730

Error 3.35 22 0.15

Total 7.27 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.40030

Error: 0.1524 gl: 22

Granulometria Medias n E.E.

3 15.82 12 0.11 A

2 15.40 12 0.11 B

1 15.12 12 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.51095

Error: 0.1524 gl: 22

Elastomero Medias n E.E.
1 15.57 9 0.13
4 15.49 9 0.13
2 15.39 9 0.13
3 15.33 9 0.13

=

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.15931

Error: 0.1524 gl: 22

Granulometria Elastomero Medias n E.E.
3 4 15.94 3 0.23
3 1 15.92 3 0.23
3 2 15.78 3 0.23
2 1 15.67 3 0.23
3 3 15.63 3 0.23
2 4 15.43 3 0.23
2 2 15.36 3 0.23
1 3 15.22 3 0.23
2 3 15.15 3 0.23
1 1 15.12 3 0.23
1 4 15.10 3 0.23
1 2 15.03 3 0.23

i A A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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42-l. Vacios en agregados minerales — Factorial vs testigo

Variable N R2 R2? A3 CV
VAM 39 0.54 0.27 2.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 4.44 14 0.32 2.02 0.0625
Repeticién 0.15 2 0.08 0.49 0.6216
Tratamiento 4.29 12 0.36 2.28 0.0415
Error 3.76 24 0.16

Total 8.20 38

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.18383
Error: 0.1568 gl: 24

Tratamiento Medias n E.E.

12 15.94 3 0.23 A
9 15.92 3 0.23 A
10 15.78 3 0.23 A
5 15.67 3 0.23 A
11 15.63 3 0.23 A
8 15.43 3 0.23 A
6 15.36 3 0.23 A
3 15.22 3 0.23 A
7 15.15 3 0.23 A
1 15.12 3 0.23 A
4 15.10 3 0.23 A
2 15.03 3 0.23 A
13 14.96 3 0.23 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

42-J. Vacios en rellenos de asfalto - Factor E, Factor G e Interaccion E x G

Variable N R?2 R? Aj CV
VFA 36 0.57 0.31 2.99

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 128.09 13 9.85 2.23 0.0467
Repeticidn 8.71 2 4.36 0.99 0.3886
Granulometria 69.90 2 34.95 7.92 0.0026
Elastdémero 7.85 3 2.62 0.59 0.6261
Granulometria*Elastédmero 41.62 6 6.94 1.57 0.2023
Error 97.08 22 4.41
Total 225.16 35

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.15429
Error: 4.4126 gl: 22
Granulometria Medias n E.E.

1 71.88 12 0.61 A
2 70.36 12 0.61 A B
3 68.47 12 0.61 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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DMS=2.74975

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 4.4126 gl: 22

Elastémero Medias n E.E.
3 70.96 9 0.70
2 70.17 9 0.70
4 70.14 9 0.70
1 69.66 9 0.70

b

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.23903

Error: 4.4126 gl: 22

Granulometria Elastdémero Medias n E.E.
1 4 72.67 3 1.21
1 1 72.57 3 1.21
2 3 72.47 3 1.21
1 2 71.67 3 1.21
2 2 71.27 3 1.21
1 3 70.59 3 1.21
3 3 69.83 3 1.21
2 4 69.55 3 1.21
3 1 68.29 3 1.21
3 4 68.18 3 1.21
2 1 68.13 3 1.21
3 2 67.57 3 1.21

pi i i S Tl i

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

42-J. Vacios en rellenos de asfalto — Factorial vs Testigo

Variable N

R2

R?2 Aj

J

Cv

VEFA

39 0.55

0.28 3.04

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 131.79 14 9.41 2.06 0.0580
Repeticidn 4.50 2 2.25 0.49 0.6173
Tratamiento 127.29 12 10.61 2.32 0.0384
Error 109.78 24 4.57
Total 241 .57 38
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.39440
Error: 4.5741 gl: 24
Tratamiento Medias n E.E.

4 72.67 3 1.23 A
1 72.57 3 1.23 A
7 72.47 3 1.23 A
13 71.92 3 1.23 A
2 71.67 3 1.23 A
6 71.27 3 1.23 A
3 70.59 3 1.23 A
11 69.83 3 1.23 A
8 69.55 3 1.23 A
9 68.29 3 1.23 A
12 68.18 3 1.23 A
5 68.13 3 1.23 A
10 67.57 3 1.23 A

Medias con una letra comun no

son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 43. Base de datos

Repeticion |tratamiento |Granulometria|Elastomero DB |EST FLU |[VM |VAM |VFA
1 1 1 1| 2282 | 2796.00| 15| 4.15|/15.12| 72.57
1 2 1 2] 2290 | 2936.74| 14| 4.04[14.82| 72.76
1 3 1 3] 2260 | 3042.36| 15| 5.29/15.93| 66.81
1 4 1 4 2284 | 2479.03| 15| 4.06]15.04| 73.03
1 5 2 11 2269 | 2831.11| 14| 4.91(15.60[ 68.52
1 6 2 2| 2267 | 3143.32 13| 4.79[15.69| 69.48
1 7 2 3| 2296 | 3181.46| 15| 3.58[14.62| 75.49
1 8 2 4] 2250 | 2514.24| 15[ 5.71/16.30 65
1 9 3 1] 2262 | 2584.66| 15| 4.99|15.86| 68.57
1 10 3 2| 2266 | 2795.90( 15| 5.06|15.73| 67.84
1 11 3 3| 2275 | 2913.18| 16| 4.47| 15.41 71
1 12 3 4] 2256 | 2231.02| 15| 5.26{16.11| 67.32
2 1 1 1] 2288 | 2937.00| 15| 3.91|14.91| 73.78
2 2 1 2| 2297 | 3022.43| 14| 3.76|14.57| 74.21
2 3 1 3| 2289 | 2971.94| 15| 4.10[14.88| 72.43
2 4 1 4] 2283 | 2537.99| 15| 4.13|15.11] 72.64
2 5 2 1| 2264 | 2936.74| 14| 5.15|15.81| 67.43
2 6 2 2|l 2278 | 2831.11| 15| 4.32[15.28| 71.72
2 7 2 3| 2280 | 3205.80( 14| 4.25[15.22| 72.05
2 8 2 4] 2291 | 2549.45| 15| 4.02|14.81| 72.84
2 9 3 1| 2263 | 2514.24| 14| 4.97|15.85| 68.64
2 10 3 2] 2267 | 2725.49| 15| 5.01[15.69| 68.06
2 11 3 3] 2265 | 2901.53| 15| 4.85/15.75| 69.18
2 12 3 4] 2367 | 2367.45| 16| 5.08/15.95| 68.16
3 1 1 1] 2276 | 2937.00| 14| 4.39(15.34| 71.35
3 2 1 2| 2267 | 2901.53| 15| 5.02/15.69| 68.03
3 3 1 3| 2289 | 3112.78| 15| 4.08[14.86| 72.54
3 4 1 4] 2281 2514.24| 16| 4.19|15.16| 72.35
3 5 2 1| 2269 | 2844.96| 14| 4.93|15.61| 68.43
3 6 2 2| 2282 | 2831.11| 14| 4.14|15.11| 72.62
3 7 2 3| 2269 | 2971.94| 15| 4.70[ 15.62| 69.87
3 8 2 4] 2281 | 2729.03| 15| 4.43/15.17| 70.82
3 9 3 1| 2258 | 2690.28| 15| 5.19|16.04| 67.67
3 10 3 2] 2260 | 2760.70| 16| 5.29/15.93| 66.81
3 11 3 3| 2266 | 2866.32 14| 4.83[15.72| 69.3
3 12 3 4 2265 | 2333.35| 16| 4.88|15.77| 69.07
1 13 2296 2671.00f 11| 3.82| 14.6| 73.89
2 13 2276 2674.001 12| 4.64| 15.3| 69.78
3 13 2288 2472.00( 13| 4.16| 14.9| 721
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Anexo 44. Analisis de Precios Unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

MEZCLAS ASFALTICAS CON FRESADO Y ELASTOMERO CODIGO: G1E1
UNIDAD: m3
ESPECIFICACION RENDIMIENTO : 0.0229
EQUIPO HERRAMIENTAS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA  [RENDIMIENTO| TOTAL %
PLANTA ASFALTICA 1 113.24 0.0229 2.593 5.757
(A) TOTALEQUIPO 2.593 5.757
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD S.R.H. RENDIMIENTO| TOTAL %
OPERADOR DE PLANTA ASFALTICA 1 3.89 0.0229 0.089 0.198
(B) TOTAL MANO DE OBRA 0.089 0.198
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | P.UNITARIO TOTAL %
ASFALTO AP-3 RC-250 (6.2%) KG 70.20 0.30 21.060 46.757
ELASTOMERO ( 4% NFU) KG 2.808 0.60 1.685 3.741
AGREGADO PASANTE 3/4 m3 0.08 9.47 0.758 1.682
AGRAGADO PASANTE 1/2 m3 0.08 10.33 0.826 1.835
AGRAGADO PASANTE No. 4 m3 0.26 9.87 2.566 5.697
ARENA DE RIO LAVADA m3 0.06 8.95 0.537 1.192
RECICLADO (FRESADO) m3 0.52 9.86 5.127 11.383
(C)TOTAL MATERIALES 32.559 72.287
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | DISTANCIA TARIFA TOTAL %
AGREGADO PASANTE 3/4 m3 0.08 70 0.25 1.400 3.108
AGRAGADO PASANTE 3/8 m3 0.08 70 0.25 1.400 3.108
AGRAGADO PASANTE No. 4 m3 0.26 70 0.25 4.550 10.102
ARENA DE RIO LAVADA m3 0.06 120 0.25 1.800 3.996
FRESADO DE PAVIMENTO ASFALTICO m3 0.52 5 0.25 0.650 1.443
(D) TOTAL TRANSPORTE 9.800 21.758
COSTO DIRECTO TOTAL (A)+(B)+(C)+(D) 45.041 100.000
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Anexo 45. Matriz de Consistencia

PROBLEMA DE OBJETIVOS DE LA VARIABLES MARCO TEORICO HIPOTESIS DE TIPO DE
INVESTIGACION INVESTIGACION CLASIFICACION CLASIFICACION INVESTIGACION
VARIABLE )
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL INDEPENDIENTE | La Universitat Politecnica de Catalunya | HIPOTESIS GENERAL
En el cantdn Bolivar perteneciente Barcelonatech (s.f.) menciona que las
a la Provincia de Manabi, se capas superiores de los firmes e ;
formula la siguiente pregunta o bituminosos  estan  constituidas  por | -2 reutllltzamon de elastoTIetro y
problema  general ;De qué |, ., Ui 1o ambiental de | materiales de alta calidad, en especial los pawmendos influira as.? Icos
manera contribuiria la| [ i? B TR U0 Cldos de | _Feutiizacion de | aridos, de manera que para aprovechar al | ZUEERCR TH T FOUNE L
reut!llzamon de _Elastomgro_ Y| elastémero y pavimento asfaltico reS|duoslsoI|dos de |maximo Ssus cualidades sena idéneo propiedades de las mezclas
Pavimento Asfaltico envejecido, S . elastémero y reciclar los mismos en capas similares. s o
como alternativa ambiental para el g_nvejemgo como lalterna}lvla para el pavimento asfaltico L f d aszjaltlc?s modn‘lcad;ls ly p<|>r
o J~ isefo de mezclas asfélticas en o as ormas mas  comunes e | ende al impacto ambiental en la
g;igggdedgezggﬁ::g a“f:lfe?:grl: Manabi — Ecuador envejecido incorporacion del polvo de caucho |ciudad de calceta Manabi -
cantonal del  Canton  Bolivar reciclado dentro de las mezclas asfalticas | Ecuador
perteneciente a la Provincia de Zol\r}l I% V|azgt11r;1eda y la via seca (Navarro
Manabi - Ecuador? unoz )
) VARIABLE El reciclado es, en unos casos, una A
PROBLEMA ESPECIFICO OBJETIVOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE alternativa al fresado y reposicion de | HIPOTESIS ESPECIFICAS
¢;Qué caracteristicas presentan . - firmes o a la reconstruccion, y en otros, | Las mezclas asfélticas con
las mezclas asfalticas con ldéggg?:; lg‘z cﬁ;azgzr;stg:;sé”g:z constituye un aprovechamiento de los | pavimento asfaltico envejecido
pavimento asfaltico envejecido gon avimento asfaltico enveiecido materiales fresados, que de otra manera | tendran que mejorar  sus
para ser reutilizado en las calles arapsu reutilizacion en las caJIIes dé irfian a vertederos (Centro de estudios y | propiedades para ser aplicada
de la ciudad de Calceta provincia Eaciudad de Calceta experimentacion de obras publicas, 2011) | en las calles de la ciudad de
de Manabi? calceta Explicativo -

¢ Cuadl seria la propuesta técnica
del disefio de una mezcla asféltica
modificada de pavimento asfaltico
envejecido con la adicion de
elastémero y agregados pétreos?

Determinar el comportamiento del
pavimento asfaltico envejecido en
diferentes dosificaciones de
elastbmeros y agregados pétreos
para el disefio de mezclas asfélticas

¢;De qué manera influyen las
dosificaciones de  pavimento
asfaltico envejecido con la adicién
de elastbmero y agregados
pétreos, en el costo de produccion
de las mezclas asfélticas
modificadas en la ciudad de
Calceta provincia de Manabi?

¢ Cudl seria el impacto ambiental
que generan las mezclas
asfélticas modificadas con
pavimento asfaltico envejecido y
elastémero, para el manejo de los
residuos sélidos en la Ciudad de
Calceta provincia de Manabi?

Cuantificar el costo de produccién
que tiene la  reutilizacion de
pavimento asfaltico envejecido y
elastémero, en relacién al costo
estimado de las mezclas asféalticas
convencionales en la ciudad de
Calceta

Caracterizar el Impacto ambiental
de las mezclas asfalticas con
pavimento asfaltico envejecido y
elastomero, para el adecuado
manejo de los residuos sélidos en la
Ciudad de Calceta

Impacto
ambiental en
Manabi - Ecuador

El caucho procedente de los neumaticos
usados puede utilizarse como parte del
material ligante o capa selladora del
asfalto (caucho asfaltico) o como érido
(hormigén de asfalto modificado con
caucho). Lacamara (2014) menciona que
dependiendo del sistema adoptado se
pueden emplear entre 1000 y 7000
neumaticos por Kilémetro de carretera de
dos carriles, cifras tan elevadas colocan a
la reutilizacion en pavimento asfaltico
como una de las grandes soluciones para
emplear los neumaticos fuera de uso.

La adicion de elastémero y
agregados pétreos al pavimento
asfaltico  envejecido influira
significativamente en el
comportamiento de las mezclas
asfélticas modificadas

Las dosificaciones de pavimento
asfaltico envejecido con la
adicion de  elastomero y
agregados pétreos mejoraran el
costo de produccion de las
mezclas asfalticas modificadas
en la ciudad de calceta provincia
de Manabi

La reutilizacion de elastémero y
pavimentos asfalticos
envejecidos para el disefio de
mezclas asfélticas repercutird
positivamente en el ambito
ambiental en la Ciudad de
calceta provincia de Manabi

Experimental
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