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REUTILIZACION DE LOS RESIDUOS DEL LABRADO DE NEUMATICOS
PARA CAMINERIAS DE PARQUES

RESUMEN

Explorando alternativas para preservar el medio ambiente, se desarrolld este proyecto
investigativo y de experimentacioén; mediante el empleo de la viruta de caucho generada
en el proceso de reencauche, con el objeto de cubrir necesidades sociales, tanto recreativas
como de esparcimiento. Este trabajo ofrece caminerias de parques que utilice este residuo,
con la intencidén de conseguir un material que cumpia con las caracteristicas fisicas y
mecanicas necesarias. En la indagacion se determiné que los materiales adecuados son el
hormigén hidraulico, con una sustitucion del 5% en peso del material en reemplazo del
arido fino, y el asfalto, con una sustitucion del 1% en peso de viruta fina obtenida al
tamizarla en una malla de Imm en reemplazo de arena de rio, que con sus caracteristicas
peculiares cumplen diversas funciones y usos en una seccién vial no vehicular.
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REUSE OF SCRAP TIRE WASTE FOR PARK WALKWAYS

ABSTRACT

This investigative and experimental project was developed through exploring alternatives to
preserve the environment by using crumb rubber generated in the tire retreading process.
The objective was to meet both recreational and entertainment social needs. This work
proposes park walkways using this waste, with the intention of obtaining a material that
meets the necessary physical and mechanical characteristics. This investigation determined
that the suitable materials are hydraulic concrete with a substitution of 5% weight of the
material in place of fine aggregate; and asphalt with a substitution of 1% weight of fine-
grade crumbs obtained by sieving in a 1mm mesh to replace river sand. These materials

fulfill diverse functions and uses in a non-vehicular road section due to their unique
characteristics

Keywords: Environment, Crumb Rubber, Retreading, Walkways, Physical And
Mechanical Characteristics.
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“REUTILIZACION DE LOS RESIDUOS DEL LABRADO DE
NEUMATICOS PARA CAMINERIAS DE PARQUES”

INTRODUCCION

Al referirse al término contaminacion ambiental y todo lo que abarca esta expresion,
se debe meditar acerca de los factores que intervienen como origen de este problema
que desencadena en una complicacion mundial, el progreso tecnoldgico y la
expansion demografica como uno de los causantes con mas relevancia; esto implica a
que diversos sectores de la sociedad como la Empresa Publica de Aseo de Cuenca
EMAC E.P. inquiera en alternativas para evitar la degradacion creciente de la
naturaleza. En este caso el factor preponderante es evitar que los residuos que genera
el labrado de neumaéticos o también conocido como reencauche tengan como
finalidad de su ciclo de vida el relleno sanitario ubicado en Pichacay, en la parroquia
Santa Ana, debido al considerable volumen que se genera diariamente en las
empresas que brindan este servicio automotriz; por ello se busca conjuntamente con
el departamento de Areas Verdes de esta empresa buscar una infraestructura vial que

sea adecuada para una camineria de parque.

El presente trabajo ofrece una sucesion de aglomerantes y conglomerantes
(materiales ligantes) usados en el sector de la construccion, que pueden ser usados
conjuntamente con la viruta de caucho obtenida en el proceso de reencauche, y el
analisis de cada uno de ellos para determinar los materiales que por sus
caracteristicas fisicas y mecanicas presenten una alternativa para la etapa de
experimentacion; brinda también los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio en los distintos materiales y la interpretacion de los mismos mediante
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tablas, gréaficas y conclusiones, basadas en conocimientos técnicos de varios autores;
posteriormente se entregan los disefios de las deferentes infraestructuras, que
dependen del suelo de fundacion, con todos los parametros que un proyecto de esta
naturaleza demanda; seguido de las especificaciones técnicas respectivas y
finalmente un andlisis econémico que considera los rubros necesarios para tener un

presupuesto referencial.

Debido a que no se cuenta con el suficiente conocimiento en relacién a la viruta de
caucho, como material aplicado en la construccion, se hard uso de documentos
cientificos y trabajos de graduacion realizadas en distintas partes del mundo para los
materiales aglomerantes o conglomerantes seleccionados, como fuente de consulta y
apoyo, para asi poder conocer de mejor manera su comportamiento fisico-mecanico
trabajando simultaneamente. Se contara con la comprobacién y validacion de la

informacion obtenida con la ayuda de un laboratorio certificado del pais.

Por Gltimo, se presenta las recomendaciones y conclusiones que el proceso
investigativo y de experimentacion manifiestan; a méas de las sugerencias necesarias
para poder realizar el proceso constructivo, con la finalidad de no generar

inconvenientes o complicaciones en las caminerias de parques.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Al hablar del sector industrial, en la actualidad, se puede decir que genera un
creciente impacto en las sociedades y en su entorno; pudiendo aseverar que su
aumento es exponencial. Este conflicto se ve justificado principalmente a través de la
generacion de los residuos provocados, que son el producto de sus procesos de

operacion, produccion y otros.

Los desechos son provocados por diversas empresas pertenecientes a distintos
sectores industriales, generalmente, tienen como disposicion final la naturaleza:
rellenos sanitarios, escombreras, botaderos a cielo abierto, fuentes hidricas, entre
otros. Por esta razon, es necesario buscar soluciones y adecuados usos de estos

materiales; como es el caso de este trabajo que esta enfocado en la construccion.

Es importante recalcar la notoria conciencia ambiental y ecoldgica de ciertas
empresas en sus procesos de labrado de la banda de rodadura, cominmente conocido
como reencauche, que tiene como objetivo encontrar medios y métodos para liberar
de la naturaleza sus desechos. Asi es que con el apoyo de la Empresa Publica
Municipal de Aseo de Cuenca EMAC E.P. se buscara conglomerar o aglomerar la
viruta de neumaticos con diversos materiales de construccion, para solucionar otras
necesidades de la sociedad como caminerias de parques, y prevenir todos los

impactos ambientales que genera este residuo.
1.2 Justificacion
Se debe considerar que el presente trabajo, al ser un proyecto que aun no se ha

realizado con este enfoque técnico, no se cuenta con informacién estrechamente

relevante acerca de la viruta de neumaticos, obtenido por el proceso del labrado de la
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capa de rodadura de las llantas; pero se debe tomar en cuenta que evidentemente
existe suficiente informacién acerca de estudios de neumaticos (donde se considera
toda la estructura de la llanta) y sus repercusiones producidas al medio ambiente; lo
que ayuda a la realizacion de una adecuada investigacion sobre los aglomerantes y

conglomerantes que se puedan usar en conjunto con el material.

Debido a la alta generacion de este material, 1o que se busca es evitar que culmine su
ciclo de vida en la naturaleza, ya que hasta el momento es considerado un desecho
mas que residuo; es preciso explicar que residuo es un material que puede ser
nuevamente utilizado, transformandose en materia prima y generando beneficios
econdmicos y ambientales, mientras un desecho es algo que ya no tiene valor en lo
absoluto. Con esta explicacién se proyecta que con una adecuada indagacion y
experimentacion se consiga beneficios ambientales, optimizacion de recursos y

finalmente la obtencion de una infraestructura peatonal con la viruta de caucho.

1.3 Alcance

El alcance de este trabajo es inicialmente obtener la informacidn necesaria sobre
aglomerantes y materiales usados en la construccion, que por sus caracteristicas
puedan ser empleadas con la viruta de caucho. Dentro de este punto, también es
importante recopilar datos referentes a la cantidad de peatones que transitan en un
parque y cudl es la generacion del material en un periodo de tiempo determinado en

las empresas que estén involucradas en este sector industrial.

Ademas del proceso de indagacion lo que se busca a través de la realizacion de
pruebas de laboratorio, de los materiales seleccionados, es realizar los ensayos
respectivos con la incorporacion de viruta de caucho. La informacién obtenida aqui
permitira tomar en consideracidén una o varias opciones que por sus caracteristicas y

propiedades puedan ser implementadas en una camineria de parque.

Finalmente, se obtienen los disefios de las infraestructuras necesarias con el material
seleccionado, en donde se consideraran todos los parametros necesarios; ademas de

contar con un presupuesto referencial en donde consten los rubros imprescindibles
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para realizar la obra, el analisis de precios unitarios y las especificaciones técnicas
correspondientes.

1.4 Objetivo general

El proposito mas relevante de este trabajo es determinar mediante investigacion y
ensayos de laboratorio, que aglomerante o conglomerante es el mas adecuado para
trabajar de manera conjunta con la viruta de neumaticos y asi poder ser capaz de
resistir las demandas generadas por el transito peatonal y agentes externos como el
intemperismo, especialmente las que provoca la infiltracibn de agua en la

infraestructura, debido a sus consecuencias agresivas y destructivas que genera.

1.5 Objetivos especificos

* Reducir la cantidad de la viruta de neuméticos en el relleno sanitario de
Pichacay.

= Obtener una infraestructura vial peatonal adecuada, con respecto al
funcionamiento.

= Obtener una infraestructura vial peatonal adecuada, con respecto a lo estético.

= Obtener una infraestructura vial peatonal adecuada, con respecto a lo

econdmico.
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CAPITULO 2

RECOPILACION DE INFORMACION

2.1 Materiales aglomerantes y conglomerantes

2.1.1 Introduccidén

De acuerdo al libro de (CRESPO, 2010), los aglomerantes y conglomerantes son
materiales que tienen como caracteristica primordial poder adherirse, pegarse y
unirse a otros materiales; como es el caso de los pétreos entre los que tenemos:
grava, arena, ripio, materiales ceramicos, entre otros, para construir variados
elementos como morteros, hormigones y demas, que después de endurecer pasan a

obtener un estado sélido.

Para conocer las diferencias de estos dos materiales se debe contrastar las
definiciones que el diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua
distingue, el aglomerante: “Dicho de un material: Capaz de unir fragmentos de una o
varias sustancias y dar cohesion al conjunto por efectos de tipo exclusivamente
fisico. Son materiales aglomerantes el betun, el barro, la cola, etc.”; y a pesar de ello,
se define al conglomerante como: “Dicho de un material: Capaz de unir fragmentos
de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por efecto de transformaciones

quimicas en su masa, gue originan nuevos compuestos”.

Los aglomerantes son aquellos materiales que mediante un proceso fisico de secado,
evaporacion o disolvente, produce un endurecimiento que aglutina a los elementos y
une cohesionando a los mismos, pero su composicion quimica permanece inalterable.
Mientras tanto, los conglomerantes realizan su proceso de union mediante
procedimientos quimicos, donde producen variaciones quimicas y sus reacciones son
hidratadas y modificadas; ademas sus caracteristicas no son s6lo quimicas, sino

también fisicas.
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Si se procede a mezclar un material aglomerante o conglomerante con agua se

pueden evidenciar dos fenémenos:

= El producto en los materiales es el aumento de la viscosidad para proceder con el
fraguado, que es un proceso en el cual se transforma de un estado semiliquido o
plastico hasta llegar a un sélido.

= Una vez fraguado el material consigue resistencia, dependiendo de las
caracteristicas del material, que demora un periodo de tiempo en lograr su mayor
valor de resistencia. Algunas veces es necesario curar la mezcla, es decir,
mantener el material himedo con el objetivo de evitar pérdida de humedad o

evaporacion temprana.

Dentro del proceso de hidratacion inicial, se considera que el agua debe ser la
apropiada para la mezcla. En otras palabras, considerar los pardmetros establecidos
para este fin, ejemplos: exponente de hidrégeno con un pH mayor a 5, sustancias
disueltas mayor o igual a 15 g/, contenido de sulfatos menor o igual a 1 g/l (excepto
los cementos resistentes a los sulfatos, pudiendo ser menor o igual a 5 g/l), no
contener hidratos de carbono y las sustancias organicas solubles en éter menor o

igual a 15 g/l.

2.1.2 Clasificacion de los aglomerantes y conglomerantes

Se dividen en 4 grupos, comenta (CRESPO, 2010), que varian de acuerdo al tipo de
endurecimiento que presentan cada uno: los aéreos son materiales que se solidifican
en contacto con el aire; seguido por el mas comdn en la construccion tradicional que
son los hidraulicos que presentan esta propiedad en contacto con el agua; los
hidrocarbonados estan constituidos por hidrocarburos mas o menos viscosos que se
consolidan por enfriamiento o evaporacion de sus disolventes y finalmente las
resinas que endurecen por enfriamiento, calor, presion o reaccién entre dos

componentes.
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2.1.2.1 Aéreos

Como se sefiald anteriormente, los aglomerantes y conglomerantes aéreos son
materiales que efectian su proceso de endurecimiento a traveés del contacto con el
aire, es decir, mayoritariamente en la intemperie. Estos son muy utilizados en la
construccion, pero particularmente los més usados son el yeso y la cal, que presentan
la caracteristica de endurecimiento como producto de la deshidratacion de sus

compuestos quimicos.

Yeso

Es el producto de la deshidratacion parcial o completa de la piedra de yeso. Cuando
el calor actia en esta piedra se desprende una y media molécula de agua. Este
material dentro de la construccion tiene varias aplicaciones, las principales estan
presentes en tabiques, bdvedas, moldes, enlucidos, entre otros y presenta las

siguientes caracteristicas:

» Fraguado y endurecimiento muy réapido
= Poca adherencia con piedra y madera

= QOxida el hierro y acero

» Buen aislante de acustico y de fuego

= Unicamente para interiores

= No tiene capacidad resistente

Cal aérea

Para lograr conseguir este material de construccidn las rocas calizas son sometidas a
calor y por esta razon genera su descomposicién. Sus aplicaciones son muy variadas
en distintas industrias como en pintura de muros, aglomerar materiales pétreos,
enlucidos, fachadas, para proceso de produccion de semola de maiz, refrigeracion de
motores o aislante térmico, entre otros. Este material presenta las siguientes

caracteristicas:
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= Fraguado y endurecimiento lento
= Absorbe mucha humedad y se deteriora

= Unicamente para interiores

2.1.2.2 Hidréaulicos

Son empleados generalmente en mamposteria (instalacion de ceramicos), dentro de
los mas usados estdn: cemento, cemento de albafiileria y cal hidraulica. Los
aglomerantes y conglomerantes con caracteristicas hidraulicas tienen mas
resistencia mecanica pero menor adherencia que los aéreos; por ello se deben tener
en cuenta algunas consideraciones al momento de emplearse como: el lugar de

aplicacion, temperatura, humedad, entre otros aspectos.

Muy independiente de su capacidad hidraulica est4 la necesidad o no de aire en la
mezcla para fraguar, por ello es necesario también considerarlos de acuerdo a su
capacidad de presentar un menor o mayor grado de trabajabilidad. El grado de
trabajabilidad o la capacidad de una mezcla de ser maniobrada, esta relacionada con
la propiedad de una mezcla fresca para permitir al operario extenderla con facilidad
sobre una superficie constructiva, a la vez que resiste el peso de ellos durante la

colocacion y facilita su alineamiento.

Los cementos (cemento normal, cemento de albafileria) son mas resistentes en
estado endurecido, pero menos trabajables en estado fresco, en comparacion con las
cales debido a su poca capacidad de retencidn de agua. La cal y el yeso tienen mayor
capacidad de retencion de agua, por lo tanto son maés trabajables que los cementos.
Acondicionando los materiales de acuerdo a su resistencia mecanica se puede
obtener que el menos resistente es la cal aérea, seguido por el yeso, la cal hidraulica
y el cemento de albafiileria, mientras que el mas resistente de todos es el cemento

normal Portland.

También podemos presentar una clasificacion de los aglomerantes en base a su
resistencia, de mayor a menor, en el siguiente orden: cemento normal, cemento de

albafileria, cal hidraulica, cal aérea, yeso. Con relacion a su velocidad de fragle su


http://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
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clasificacion de mayor a menor, es la siguiente: yeso, cemento, cemento de

albafiileria, cal hidraulica y por Gltimo la cal aérea.

2.1.2.3 Hidrocarbonados

Estan constituidos por hidrocarburos mas o menos viscosos que se endurecen por
enfriamiento o evaporacion de sus disolventes, dice (CRESPO, 2010) en su libro.
Entre los mas usados en la construccién estan el alquitran y el asfalto. De estos dos el
asfalto es el que tiene mayor notabilidad, puesto que se utiliza en todos los paises de
manera muy habitual, pero es necesario conocer las caracteristicas y propiedades de

estos dos materiales.

Alquitran

Dentro de sus caracteristicas se puede apreciar que es un producto negro y Vviscoso,
es obtenido por condensacién de los gases desprendidos en la destilacion seca en
vasija cerrada de las materias hidrocarbonadas de la hulla y la madera
principalmente. Tiene diversas aplicaciones en el campo de la construccion, por ello

se puede decir de este material que:

= Se utiliza en el sellado de firmes en carreteras

= Proteccion del hierro y madera

= Puede aplicar en forma de pintura

» Impermeabilizante de paredes

= Es la base de la fabricacion de colorantes, perfumes, resinas sintéticas y

explosivos

Asfalto

Es un material que tiene propiedades adhesivas y mecanicas, considerable estabilidad
quimica, impermeabilidad al agua, larga vida y relativo bajo costo. Son factores que
comparados con otros materiales son decisivos en la aplicacion en diversos casos
constructivos. El asfalto al ser un material termoplastico puede convertirse en fluido

suministrandole calor, hecho que constituye una gran ventaja para su manejo y
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facilidad de aplicacion; pero su mayor inconveniente se encuentra en su fluencia a

temperaturas moderadas.

Otra de las ventajas que presenta el material es su caracter inerte, es decir, no suele
tener ningun efecto quimico sobre el material al cual se aplica. Esta compuesto por
carbono e hidrogeno, ademas de poder contener oxigeno, azufre, nitrégeno y algunos
otros como vanadio y niquel. Las propiedades adhesivas de los asfaltos se encuentran

en funcion del contenido de asfaltenos y resinas.

Asfalto natural

Proceden de yacimientos naturales, en forma de lagos como el de Trinidad en Los
Angeles-California. Son asfaltos impurificados con arcilla, agua y gases, por lo que
es necesario un proceso de refinacion. Los crudos de petroleo se dividen
fundamentalmente en crudos parafinicos y asfalticos. Los parafinicos no contienen
asfalto, por lo que no se puede aprovechar directamente, es decir, se necesitan

procesos para mejorar las propiedades de este material.

Asfaltos obtenidos por destilacion artificial

El petréleo crudo se hace circular a gran presion y velocidad por una tuberia ubicada
en el interior de un horno que alcanza temperaturas elevadas. Una vez caliente se le
introduce en una torre de destilacion en la que se separa en sus distintos componentes
que se clasifican, de abajo hacia arriba en orden de densidad decreciente, de tal
forma que por la parte superior de la torre se extrae gasolina, entre otros, quedando
en la parte inferior un residuo asfaltico. Las caracteristicas de este asfalto es de tipo
SC (curado lento). Si repetimos estos ciclos de destilacion, se va concentrando este
residuo por liberacion de los aceites de alto punto de ebullicion dando lugar a los SC

de distintos grados.

e Cemento asfaltico

Mediante un proceso de destilacion donde se eleva la temperatura y se aumenta la

cantidad de vacio es posible eliminar gran parte de los aceites pesados, donde la
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consecuencia es un asfalto sélido a temperatura ambiente. Los cementos asfalticos se
designan por la palabra asfalto seguida de dos cifras que son los limites minimo y
maximo de penetracion fijados por las especificaciones a usar en un proyecto de
construccién. Los materiales asfalticos de curado rapido, medio y lento se designan
por las letras RC, MC y SC respectivamente seguidas de un nimero que va de 0-5, el

cual indica el aumento de la consistencia a medida que se incrementa el grado.

e Asfaltos diluidos o cut back

Los materiales asfalticos de curado rapido, medio y lento se designan por las letras
RC, MC y SC respectivamente seguidas de un nimero que va de 0-5, el cual indica
el aumento de la consistencia a medida que se incremente el grado. Los asfaltos
diluidos son Ilamados asi porque son hechos mezclando el cemento asfaltico con una
cantidad especifica de disolvente, el cual se evapora rapidamente después de ser

usado, quedando solamente el cemento asfaltico.

El grado de los asfaltos diluidos viene determinado por la cantidad de disolvente, por
ejemplo: un RC-0 debe tener un 45% de disolvente y 55% de cemento asféltico.
Mientras que el RC-5 es aproximadamente 15% disolvente y 85% de cemento
asféltico.

La viscosidad esta influenciada por el porcentaje de disolvente, por lo tanto el RC-0
sera el de menor viscosidad y el RC-5 el de mayor. Los asfaltos diluidos se emplean
en: mezclas aplicadas en frio, tratamientos superficiales, tratamientos de sellado,

impregnacion, riego anti polvo, tratamiento de suelo, relleno de grietas, entre otros.

e Emulsiones asfalticas

Se utilizan por sus mdaltiples ventajas que ofrecen sobre los asfaltos naturales, los
cementos asfalticos y los asfaltos diluidos. Con ellas se dispone de un aglomerante
manejable en frio, debido a su baja viscosidad, de facil transporte y que proporciona,
después de la ruptura (separacion de ambas fases de agua y asfalto), una mayor

adherencia sobre los aridos humedos, con los que evita un secado previo.
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Se puede definir a la emulsibn como una mezcla intima entre dos liquidos
inmiscibles (que no se mezclan) en la que uno de ellos esté& dispersando en el otro, en
forma de gotas diminutas visibles solo ante el microscopio. El liquido dispersado se
Ilama fase interna o dispersa y al dispersante fase externa o continua. Como ejemplo

de emulsion podemos citar ademas de las asfalticas la leche y las cremas de belleza.

Como agente emulsificante, si agitamos asfalto fundido y agua se logra una
emulsion, pero al cesar la agitacion ocurre la separacion de ambas fases. De igual
manera sucede cuando tratamos de mezclar agua con aceite, donde se observa una
zona de separacion bastante notoria llamada interface que producida por fuerzas o
tensiones en dicha superficie provoca la separacion. Es I6gico pensar que si estas
fuerzas son disminuidas se facilitaria la mezcla, esto es precisamente el papel del
agente emulsificante que es el encargado de disminuir la tension interfacial,

facilitando la formacion de la emulsién. Las emulsiones se usan principalmente en:

= Sellados de aglomeraos y tratamientos superficiales

» Regenerar pavimentos envejecidos, impermeabilizando y cerrando las fisuras

= Dar rugosidad a superficies desgastadas y deslizantes

= Estabilizador de suelos

= Dar proteccion a maderas

= Dar proteccion a estructuras metalicas, especificamente a los efectos de la
corrosion

= En cimentacion de hormigon (como capa protectora)

= Aijslantes de techos

e Asfaltos oxidados o soplados

Una caracteristica del asfalto obtenido por la destilacion del petroleo es la de fluencia
en frio. Esta propiedad consiste en que si dejamos sobre una superficie plana un
paralelepipedo de asfalto durante un cierto periodo de tiempo, a temperatura
ambiente, al cabo de un tiempo mas o menos largo, el trozo de asfalto original de
forma regular, se habra deformado, fluyendo sobre la superficie como un liquido,

aunque a una velocidad mucho mas lenta.
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Con la oxidacién este inconveniente de la fluencia en frio se elimina, siendo su
dureza superior al asfalto obtenido por destilacion del petréleo. Su fabricacion
consiste en someter el residuo de asfalto a elevadas temperaturas y haciendo pasar a
través de una corriente de aire. Se usa cominmente en mezclas para pavimentos, de
acuerdo a su caracteristica de tener una consistencia firme a la temperatura se usa
también en techos, cajas de acumuladores, revestimientos interiores y pinturas
impermeables. También son muy usados como rellenado de grietas, juntas en los

pavimentos rigidos en los que se han formado cavidades interiores.

Cuando a los asfaltos oxidados se les aplica catalizadores (aceleradores de las
reacciones de oxidacion), aumenta su elasticidad en tal magnitud que se tornan
parecidos a la goma y son muy usados en recubrimientos de canales, siendo su peor
caracteristica la baja ductilidad. Tiene ademas ciertas ventajas como mejor
resistencia al envejecido, posee menor susceptibilidad térmica y no presenta fluencia

en frio.

Propiedades de los materiales asfalticos

= Consistencia: varia entre dos extremos, desde un liquido muy fluido semejante al
agua, para mas denso (Cut back grado O) hasta un solido parecido al lacre
(cemento asfaltico soplado).

= Durabilidad: es la resistencia al intemperismo o envejecimiento, por ello el
pavimento asfaltico debe permanecer en estado plastico. Cuando el asfalto esta
sometido al intemperismo en una pelicula fina, eventualmente pierde mucha
plasticidad, se vuelve rigido a causa de cambios fisicos y quimicos. El
intemperismo en un pavimento asféltico, causado por el endurecimiento
progresivo del mismo, provoca la aparicion de grietas finas; a medida que
progresa este endurecimiento, las grietas se amplian, con lo cual existe la
posibilidad de que penetre el agua superficial por ellas, causando el
reblandecimiento de la base y al fallar esta produce la destruccién acelerada del
pavimento. El intemperismo en los pavimentos asfalticos es causado
principalmente oxidacién-volatilizacién. Otros factores que contribuyen a su
deterioro son los rayos solares, el endurecimiento por envejecimiento y la

posibilidad de filtracion del agua.
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Velocidad de curado: si peliculas delgadas de nafta, kerosene y aceites
lubricantes ligeros respectivamente son pintadas sobre una superficie lisa, la
evaporacion se llevara a cabo en el siguiente orden, la nafta se evapora primero,
después el kerosene y por ultimo los aceites lubricantes, esto mismo ocurre con
los asfaltos diluidos porque los disolventes empleados en su disolucion son
nafta, kerosene y aceites lubricantes respectivamente. Lo que realmente ocurre,
es que si colocamos una pelicula fina de RC sobre una superficie y lo dejamos
evaporar, ocurrira que a medida que avance la evaporacion se ira transformando
en un RC-1, RC-2, RC-3, RC-4, RC-5 y finalmente en cemento asféltico. Este
proceso de evaporacion y de continua pérdida de fluidos constituye el curado, es
decir, es el aumento continuo de la consistencia de un asfalto diluido producto
de la evaporacion progresiva del disolvente. El tiempo requerido para que un
asfalto diluido adquiera la consistencia para su funcion como aglomerante es una
propiedad importante de este material. Por ello los factores que afectan el tiempo
de curado son la volatilidad o velocidad de evaporacion del disolvente, la
cantidad de disolvente contenido en un asfalto diluido y la penetracion de la base
asfaltica. Los factores externos que intervienen, en cambio son la temperatura, el
area de la superficie expuesta, la velocidad del viento pasando por la superficie;
donde a mayor temperatura, mayor relacion area superficial respecto al volumen
y mayor velocidad del viento pasando por la superficie menor sera el tiempo de
curado.

Resistencia a la accion del agua: la durabilidad de un pavimento depende en gran
medida de la capacidad del asfalto para adherirse a los aridos en presencia de
agua. Bajo determinadas condiciones se observan a veces, en algunos tipos de
mezclas, perdidas de adherencia entre los aridos y el asfalto y deterioro del
pavimento poco después de la construccion y esto ha ocurrido cuando se han
utilizado mezclas en frio en que se usaron asfaltos diluidos con arido
hidrofilicos. En estas condiciones pueden mejorarse la adherencia utilizando
determinados aditivos. En cambio no se considera necesario el empleo de
aditivos de adhesividad en la fabricacion de hormigon asfaltico mezclado y
colocado en caliente, en el que los aridos secan perfectamente antes de la

mezcla.



Arizaga Bravo, 16

2.1.2.4 Resinas

Clasificacion

Las resinas presentan una clasificacion de acuerdo a su procedencia, se dividen en
naturales o de origen vegetal, artificial o producto de una modificacién quimica de
aceites grasos y finalmente las sintéticas o procedente de reacciones quimicas
controladas, a partir de cuerpos perfectamente definidos y que en si mismo no tiene

caracter de resinas. En su libro (CRESPO, 2010) menciona los siguientes usos:

Las resinas sintéticas son las mas utilizadas, pero en general tienen distintos usos
como aditivos al cemento en hormigones: acetato, cloruro propianato de polivinilo,
acrilatos, glicoles etilénicos emulsiones de betln, cauchos, epoxidicas, entre otros;
sin aglomerantes hidraulicos: en este caso la totalidad del aglomerante esta
constituido por resinas y sin adicion de aridos: epoxidicas, poliésteres, poliuretanos,

furanicos, fenolicas, aminoplasticas.

= Diferentes encolados (hormigon con hormigdn, acero con hormigdn, ceramica
con hormigdn, entre otros)

= Colmataciones de grietas y juntas

= Impermeabilizantes

= Inyecciones (en hormigon, suelos, entre otros)

= Reparaciones de obras y reanudaciones de hormigonados

= Revestimientos de suelos y pinturas

= Empotramiento y anclajes

= Las resinas més usadas son el cloruro de polivinilo, acetato de polivinilo, las
epoxidicas y los poliésteres. (CRESPO, 2010)

2.1.3 Conclusion y decisién de los aglomerantes y conglomerantes

seleccionados

Después de haber clasificado y definido cada uno de los materiales aglomerantes y
conglomerantes, se puede hacer énfasis en decir que no todos los materiales descritos

son adecuados para ser usados en una camineria de parque, debido a las propiedades
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fisicas y mecanicas que presentan cada uno de ellos y los usos diferentes al propdsito

buscado que tienen en el campo de la construccion.

A continuacion se mencionan los materiales que no son objeto de estudio de este

trabajo y los motivos de no ser tomados en consideracion:

Dentro de los aéreos existe el yeso y la cal que presentan propiedades que no
interesan para este estudio, por ser Unicamente para interiores, no tener capacidad
resistente, absorber cuantiosa humedad y su evidente deterioro; dentro de los
hidraulicos no se considerara el cemento de albafiileria debido a que es usada
mayormente para mamposteria y por su composicion de cal, arena y cemento no
garantiza los requerimientos esperados. Dentro de los hidrocarbonados no es
adecuado el uso directo del alquitran, ya que es una sustancia liquida y viscosa.
Tampoco es prudente la aplicacion del cemento asfaltico directamente debido a que
es usado como un pegamento, impermeabilizante o mezclado con agua para
imprimacion de substratos. No se puede hacer uso de asfalto diluido directamente
debido a su consistencia fluida que sirve generalmente para curado. Las emulsiones
asfalticas no son una solucion, ya que sirven para sellados y tratamientos
superficiales, para cerrar fisuras, impermeabilizar y dar rugosidad a una superficie.
Los asfaltos soplados no son considerados debido a que presentan baja ductilidad y
SUs Uusos mas comunes son en techos, cajas de acumuladores, revestimientos
interiores, pinturas impermeables, rellenado de grietas y juntas en los pavimentos
rigidos en los que se han formado cavidades interiores. Las resinas de igual forma no
se convierte en un medio, debido a sus caracteristicas, ya que sirven basicamente
para colmataciones de grietas y juntas, impermeabilizantes, inyecciones,

reparaciones de obras, revestimientos de suelos y pinturas.

En conclusion, los materiales que son objeto de estudio y ensayos de laboratorio son
el cemento hidraulico, ya que presenta una resistencia mecanica apropiada, y los
asfaltos que tienen propiedades adhesivas y mecanicas, gran estabilidad quimica,
impermeabilidad al agua, larga vida y relativo bajo costo.
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2.2 Transito peatonal en un parque

Para efectos de conocer el comportamiento del transito peatonal que tiene un parque,
en este caso de la ciudad de Cuenca, se optd por considerar uno de los mas
transcurridos en esta localidad, por ello, se decidi6 realizar los estudios
correspondientes en el “Parque de la Madre”, ubicada en la Av. 12 de Abril y

Federico Malo.

Segln una inspeccidn visual previa en el lugar, se establecié que la seccion con
mayor flujo peatonal, y por tanto el emplazamiento que dara el dato més
desfavorable para efectos de disefio de una estructura vial, es la camineria que se
encuentra ubicada de manera paralela a la calle Federico Malo. Para continuar con la
recopilacion de la informacion es necesario conocer ciertos pardmetros determinados

por el Highway Capacity Manual, (Transportation Research Board, 2000):

2.2.1 Lacapacidad

La capacidad peatonal se utiliza para valorar el nivel de servicio que ofrece una
estructura peatonal, de acuerdo con los flujos existentes y proyectados. Es decir, con
varios procedimientos lograr evaluar la calidad de transito que tiene una determinada
via o infraestructura enfocada al uso peatonal en la actualidad y el comportamiento
que presenta con respecto al futuro.

2.2.2 Niveles de servicio

El nivel de servicio es el parametro que se usa para apreciar la calidad de circulacién
en una estructura peatonal, a la vez que mide la eficacia de servicio que aprecia el
usuario en un instante que hace uso de la estructura. En los diversos niveles de
servicio se hace uso de letras que clasifican la calidad de servicio de cada via, en el
capitulo 18 del (Transportation Research Board, 2000), se considera una metodologia
que estudia los flujos peatonales, donde contiene informacion de tipo metodologica
para deducir los niveles de servicio con que cuenta una estructura peatonal. El HCM

cataloga el nivel de servicio, con las letras A, B, C, D, E y F, siendo la calificacion A
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el indicador de la mejor calidad o "flujo libre" y la calificacién de F la peor o "sin
flujo o flujo inestable™.

Criterios para los niveles de servicio en vias peatonales

A continuacion, se muestran los criterios de nivel de servicio peatonales establecidos
en (Transportation Research Board, 2000). Cabe recalcar que a continuacion se
ocupa la terminologia peaton/minuto/metro, lo que se refiere a la intensidad unitaria
existente en un lugar de andlisis, es decir, es el resultado de dividir la cantidad de
personas que pasan en determinado tiempo para el ancho neto de la estructura vial en

donde se procede a realizar el conteo peatonal.

Nivel de servicio A

Tiene un espacio peatonal > 5.6m y un flujo < 16 peatones/min/m. Provoca que los
usuarios se mueven en condiciones ideales sin interferencias debido a otros peatones.
Estos caminan en la trayectoria que desean, sin verse obligados a modificarla por la
presencia de otros peatones. Las velocidades de marcha son elegidas libremente y los

conflictos entre personas son poco probables.

Nivel de servicio B

Tiene un espacio peatonal > 3.7 < 5.6m y un flujo < 23 peatones/min/m. Provoca que
los usuarios se mueven en condiciones ideales sin interferencias debido a otros
peatones. Las velocidades de marcha son elegidas libremente y los conflictos entre

peatones son improbables.

Nivel de servicio C

Tiene un espacio peatonal > 2.2 < 3.7 m y un flujo < 33 peatones/min/m. Provoca
que el espacio sea suficiente para velocidades de marcha normales y para sobrepasos
sobre otros peatones en la direccion principal. EI movimiento en direccion contraria
o la realizacion de cruces, pueden causar pequefios conflictos, lo que hace que las

velocidades y flujos sean un poco menores.
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Nivel de servicio D

Tiene un espacio peatonal >1.4 <2.2 m y un flujo < 49 peatones/min/m. La libertad
de elegir la velocidad de marcha individual o realizar sobrepasos, estan restringidos.
Los movimientos en la direccion secundaria 0 en cruce, presentan una alta
probabilidad de conflictos, requiriendo frecuentes cambios de posicion y velocidad.
Este nivel de servicio indica una circulacion razonablemente fluida, pero la friccion e

interaccion entre los peatones es muy probable.

Nivel de servicio E

Tiene un espacio peatonal >0.75 < 1.4m y un flujo < 75 peatones/min/m.
Practicamente todos los peatones veran restringida su velocidad normal de marcha,
lo que les exigira con frecuencia modificar y ajustar su paso. En su nivel mas bajo, el
movimiento hacia adelante es posible solamente arrastrando los pies. El espacio no
es suficiente para hacer sobrepasos sobre los peatones mas lentos. Los movimientos
en la direccién secundaria o la realizacion de cruces son posibles, pero con dificultad

extrema.

Nivel de servicio F

Tiene un espacio peatonal < 0.75 m. Todas las velocidades de marcha estan
totalmente restringidas y el movimiento hacia adelante se realiza solamente
arrastrando los pies. Hay un contacto frecuente e inevitable con otros peatones. Los
movimientos en la direccion secundaria o la realizacion de cruces son virtualmente

imposibles de realizar. (Transportation Research Board, 2000)

Formulacién para determinar el nivel de servicio

Segun el libro (Transportation Research Board, 2000), el nivel de servicio depende

de algunos factores:
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= |: intensidad por anchura unitaria media: es la intensidad peatonal media por
unidad de anchura efectiva expresada en peatones por minuto por metro.

= Qpl5: flujo maximo de peatones en un periodo de 15 minutos.

= AE: anchura efectiva: es el ancho de la seccion total multiplicado por un factor

de obstaculos.

_ Qp15
" AE x 15

2.2.3 Recopilacion de datos

Formulario para conteo del trafico peatonal

Con el objetivo principal de determinar la cantidad de personas que transitan por la
seccion determinada del “Parque de la Madre” y con el fin de poder disefiar una
estructura vial de trafico ligero que pueda soportar las cargas generadas, se procede a
la obtencion de un esquema que servira para en campo realizar los conteos y calculos

respectivos.

Para el presente formulario se puede notar que en su contenido se encuentra el
género, pudiendo ser hombre o mujer y por otro lado se subdivide en dos grupos
adultos y nifios, en el caso de los nifios se los puede considerar con esta distincion
hasta personas de hasta 12 afios. Con la finalidad de cumplir con parametros
establecidos en el HCM, para este formulario se considerd periodos de tiempo de 15
minutos. Para ello se concluyd que se realizara el conteo de manera continua de 5
horas, a partir de las 15:00 p.m. hasta 20:00 p.m.; finalmente, permitira conocer la

maxima hora de flujo peatonal.
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Tabla 2-1: Formato para el conteo peatonal

Trabajo de grado previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero Civil
Universidad del Azuay

T
i

&

Conteo peatonal "Parque de la madre"
Ciudad: Fecha:
Intervalo de Adultos
tiempo Hombre Mujer

Nifios Observaciones

15:00 - 15:15

15:15-15:30

15:30- 15:45

15:45 - 16:00

16:00 - 16:15

16:15- 16:30

16:30- 16:45

16:45 - 17:00

17:00-17:15

17:15-17:30

17:30-17:45

17:45 - 18:00

18:00- 18:15

18:15-18:30

18:30 - 18:45

18:45 - 19:00

19:00 - 19:15

19:15-19:30

19:30- 19:45

19:45 - 20:00

TOTAL

Fuente: Autor
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Seleccidn de la seccion peatonal

Para poder determinar el lugar que brindara mayor relevancia se baso en funcién de

los siguientes parametros:

* EIl lugar determinado, por lo menos debe presentar condiciones Optimas, ser
transitable, no tener demasiados obstaculos, es decir, la existencia de una buena
visibilidad, entre otros. Que no genere demoras, ni incomodidades en los
usuarios por la presencia de obstaculos como vendedores informales, mendigos,
entre otros.

= Se encuentra en un lugar con una alta demanda peatonal, debido a que se
encuentra colindante con el estacionamiento ubicado en el mismo parque y a la
vez sirve para que los peatones se dirijan a sectores comerciales, recreativos,
bancarios, instituciones publicas, entre otros. Lugares que por su evidente
importancia captan la presencia de personas, quienes mayoritariamente se

desplazan por la camineria en estudio. (GUILLEN, 2014)

Ubicacion

Para efectos de conocer el lugar escogido se determinard ciertos parametros, la
ubicacién de la seccién de la camineria del “Parque de la Madre” se encuentra de
manera paralela a la calle Federico Malo, ya que de esta manera se puede asegurar
que lo establecido en criterios de seleccion se cumpla de manera eficiente; a mas de
qgue mediante una inspeccién previa de todo el sitio, esta camineria presenta un
transito peatonal visiblemente alto con respecto a otras camineras del parque en

estudio.
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Figura 2-1: Ubicacion fisica del lugar del conteo peatonal
Fuente: Google Maps

Tabla 2-2: Ubicacion geogréfica del lugar del conteo peatonal

Latitud

Longitud
Coordenadas:

2°54'14,84"" S 79°00'14,12"" O

Elevacion:

2522 m

Fuente: Autor

Al mismo tiempo, para poder visualizar el lugar seleccionado de mejor manera se
afiade a continuacién iméagenes del sitio, donde consta la localizacién exacta del
conteo peatonal y la seccion transversal de la camineria en estudio. Con ello se puede

evidenciar que se trata de una camineria amplia y que no presenta ninguin tipo de
obstaculos que puedan afectar a los usuarios.
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Figura 2-2: Localizacién del conteo peatonal en el “Parque de la Madre”

Fuente: Autor

12

29

]

Figura 2-3: Seccion transversal de la camineria del ‘“Parque de la Madre”

Fuente: Autor

Obtencion de datos en campo

Para el analisis del comportamiento peatonal, se procedié a realizarlo el dia 06 de
marzo de 2015, en un periodo de tiempo de 5 horas continuas, a partir de las 16:00
pm hasta las 20:00 pm. Para ello, es necesario considerar la importancia de conocer
el flujo peatonal existente, con esa finalidad y para efectos de determinar el nimero
total de peatones y la hora de maximo flujo peatonal, se ha realizado el conteo en
intervalos de 15 minutos a lo largo de las 5 horas mencionadas. Como datos

generales, se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 2-3: Resumen del conteo peatonal

Trabajo de grado previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil
Universidad del Azuay &
Conteo peatonal "Parque de la madre"

Ciudad: Fecha:
Int(?rvalo de Adultos : Nifios Total

tiempo Hombre Mujer
15:00- 15:15 54 63 20 137
15:15- 15:30 82 79 15 176
15:30- 15:45 77 81 23 181
15:45 - 16:00 91 93 15 199
16:00- 16:15 98 74 26 198
16:15- 16:30 95 80 9 184
16:30 - 16:45 79 79 17 175
16:45- 17:00 112 120 14 246
17:00- 17:15 102 94 11 207
17:15-17:30 87 109 14 210
17:30- 17:45 82 80 6 168
17:45- 18:00 78 75 16 169
18:00- 18:15 111 101 6 218
18:15- 18:30 117 113 19 249
18:30- 18:45 116 116 7 239
18:45 - 19:00 109 87 16 212
19:00- 19:15 80 53 6 139
19:15- 19:30 101 85 14 200
19:30- 19:45 65 65 13 143
19:45 - 20:00 89 63 9 161

TOTAL 1825 1710 276 3811

Fuente: Autor
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Como antecedentes derivados en la hora pico, con mayor flujo peatonal, podemos

ver la siguiente tabla:

Tabla 2-4: Resumen de la hora pico determinada en campo

Cantidad 453 417 48

3811 18:00 - 19:00 918

Porcentaje 49.35 45.42 5.23

Fuente: Autor

Lo que indica la tabla es que la hora pico registrada en el conteo peatonal en campo,
de 5 horas continuas, es de 18:00 pm a 19:00 pm., donde se evidencia que el transito
de personas adultas tanto de hombres como mujeres es casi homogéneo, es decir un
49.35% frente a un 45.42%; pero, se puede indicar que el transito de nifios, de ambos
géneros, es practicamente despreciable frente a las personas adultas con apenas un
5.23%. Dentro de la hora pico, se registrd que el periodo de 15 minutos con mayor
flujo peatonal es el de 18:15 pm a 18:30 pm, pudiendo evidenciarse en la siguiente
tabla:

Tabla 2-5: Conteo peatonal de la hora pico agrupada en intervalos de 15 minutos

18:00 - 18:15 218 111 101 6
18:15 - 18:30 249 117 113 19
18:30 - 18:45 239 116 116 7
18:45 - 19:00 212 109 87 16

Fuente: Autor
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Nivel de servicio de la camineria

El nivel de servicio determina si el espacio de la camineria en estudio es apto para la
capacidad peatonal demandada por las personas que ocupan esta infraestructura
peatonal. Para la obtencion de los valores se hara uso de las férmulas expuestas
anteriormente, aqui se incorporaran los datos obtenidos en el conteo realizado en

campo:

Qp15 = 249, flujo maximo de peatones en un periodo de 15 minutos
Ancho de la vereda = 2.90 m

Factor de obstaculos: debido a que la camineria no presenta obstaculos = 1
AE = ancho efectivo =2.90 x 1 =2,90 m

Aplicando la ecuacion planteada, queda:

[ 249
"~ 290x 15

= 13.91 peat/min/m

Por lo tanto, la Intensidad por anchura unitaria media es de 13.91 peatdn/min/m,
pertenece a un nivel de servicio C, el espacio peatonal es mayor a 2.2 m y mucho
menor a 3.7 m; a mas de tener un flujo peatonal menor a 33 peatones/min/m. Por lo
que se puede considerar que el espacio es suficiente para velocidades de marcha
normales y para sobrepasos sobre otros peatones en la direccion principal. El
movimiento en direccion contraria o la realizacion de cruces, pueden causar

pequefios conflictos, lo que hace que las velocidades y flujos sean un poco menores.
2.3 Cantidad de viruta de neumaticos

Para la determinacion de la cantidad de la viruta de neumaticos, objeto de estudio, se
obtiene los datos necesarios y el material gracias a la empresa Isollanta Cia. Ltda.,
que se dedica al reencauche en frio en la ciudad de Cuenca. A traves de su Gerente
General, Ing. Arturo Paredes, se conoce que la generacion diaria del material es de
acerca de 400 kg en esta organizacién, lo que significa que semanalmente se tendria

alrededor de 2 ton de material y anualmente se llegaria a los sobrepasar las 100 ton
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de este residuo. Es necesario resaltar que, para efectos de estudio y analisis de este
trabajo se considera Unicamente la informacion proporcionada por esta empresa,
pero, es necesario hacer énfasis en que a través de la pagina oficial del Ministerio de
Industrias y Productividad del Ecuador (Ministerio de Industrias y Productividad,
2015), las empresas reencauchadoras que cumplen con los procesos de reencauche
establecidos en la NTE INEN 2582 en la ciudad de Cuenca, son:

» Durallanta

» Isollanta Cia. Ltda.

= Renovallanta S.A.

= Reencauche y Servicios Rencaplus Cia. Ltda.
» Maxxicaucho S.A.

» Reencauchadora Andina S.A.

= Rencavi

= | lanresa del Ecuador
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CAPITULO 3

ENSAYOS DE LABORATORIO

3.1 Introduccidn

Antes de empezar con los respectivos ensayos de laboratorio, que consta de un
andlisis en donde se incluya a la viruta de neumatico en la dosificacion para
hormigon hidraulico y las pruebas que corresponden al material incluido en una
mezcla asfaltica, se realizO en primera instancia la fundicién del material
exclusivamente mediante un proceso de extrusion, que a través de la colaboracion de
la empresa Plastimad que se dedica con este procedimiento a elaborar productos
similares a la madera como postes para cercas y tablones, con diversos materiales

plasticos, especialmente el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

MADERA pLAsTCA

CLAD
PLAST] MAD POSTES PARA CERclA\s

RECICLADORA DE pLASTICOS TABLONES

CENTRO DE ACOP]

Recibe Guardachoques; Pomas Plasticas
de Aceite u otros Desechos plasticos paras
reciclados.

Figura 3-1: PLASTIMAD
Fuente: Autor

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola de la lengua distingue, extrusion:

“Accion y efecto de extrudir.” y extrudir: “Dar forma a una masa metélica, plastica,
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etc., haciéndola salir por una abertura especialmente dispuesta.”. Es por ello, que esta
empresa inicia su proceso con la trituracion del material plastico, luego es colocado
en el lugar de almacenamiento de la maquina, posteriormente se somete al material a
temperaturas de entre 140°C y 160°C para lograr fundir el material y que por medio
de una abertura de salida el material entra a un proceso de encofrado, en este caso

para postes macizos, mas adelante es enfriado en una piscina metélica y en

determinado tiempo desencofrada para apilar el producto final.

,' ?l ; e v‘, /
Figura 3-2: Proceso de operacién de PLASTIMAD

Fuente: Autor

Con este método se probo el material, inicialmente se confeccion6 un poste con una
dosificacion del 80% de plastico ABS y un 20% del caucho de neumaticos, en donde
se pretendia saber si el caucho puede ser fundido con este procedimiento y no
provocara inconvenientes en las maquinas; lo que se evidencio es que la maquinaria
presenta un poco de dificultades, que se comprobaba con los ruidos anormales y la
cantidad de humo que el motor emanaba, pero se pudo obtener un poste de seccion
cuadrada al final, presentando un terminado superficial con ciertas imperfecciones en
lugares puntuales.
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Figura 3-3: Poste de seccion rectangular con dosificacion de 80% de plastico ABS y

20% de material de neumaticos

Fuente: Autor

De acuerdo a la experiencia del propietario de la empresa, Ing. Alex Cordero, se
asumid el posible riesgo de colocar una dosificacion en su totalidad del material de
caucho para analizar el resultado y asi poder evaluar el material obtenido, por lo que
se procedid a realizar la fundicion del material mediante extrusion, dando como
resultado un accidente laboral en uno de los colaboradores, provocada por las altas
temperaturas que este material alcanza y su complicacion de mantener al material en
un molde sin que sus particulas presenten notable excitacion, a mas de que la
maquinaria nuevamente presento problemas, evidenciadas por los fuertes ruidos que
estos generan. Lo que hace que se excluya este procedimiento para ser aplicado en
caminerias de parques.
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3.2 Ensayos en hormigdn hidraulico
3.2.1 Ensayos y requerimientos previos
3.2.1.1 Ensayos de los agregados

Mediante los distintos ensayos que se pueden realizar a los materiales pétreos, se
pretende que el mismo conjuntamente con el conglomerante o aglomerante que
presente las caracteristicas y comportamiento mas adecuado frente a las
solicitaciones y condiciones generadas en una camineria de parque que estard
sometido a muy variados usos dependiendo del lugar, es decir, peatones, marchistas,
personas que realizan bailo terapia, ciclistas, entre otros. Para los ensayos de los
agregados en el laboratorio se rigié a través de las normas AASHTO T-11 T-27 y
ASTM D422-63.

Dentro de la norma ASTM D422-63 existe el ensayo de granulometria a través de
tamices, para poder caracterizar de manera fisica un material y se emplea para
establecer las proporciones de los tamafios de grano y su practica se ejecuta
agrupando las muestras en rangos de tamafios. En su libro (CRESPO, 2010)
menciona que se consideran mallas con aberturas conocidas. La muestra pasa por
estos elementos que son organizados de forma descendente desde el de mayor hasta
el que tiene menor abertura, de modo que la masa de suelo retenida en un tamiz sea
de tamafio de grano mayor que la masa retenida en el tamiz siguiente. Los tamices

son hechos de malla de alambre de acero con aberturas de forma rectangular.
Arena
Peso especifico

Puede ser densidad aparente, densidad real y densidad absoluta. La densidad en si es

equivalente a la relacion de la masa del material con el volumen:

_m
P=7y
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El peso especifico es igual pero con el peso en vez de con la masa:
PE P
%

Para hallar los tres tipos de densidades la masa a considerar es siempre la misma. Lo

que cambia es el volumen:

huecos huecos
accesibles Inaccesbles

ardo volumen aparente volumen real volumen absoluto

Figura 3-4: Diferentes tipos de voliumenes en un arido
Fuente: (CRESPO, 2010)

PAP = ™ PRE = > PAB =
VAP VRE VAB

PAP < PRE < PAB

Donde:

e VAP: volumen aparente = volumen del grano + volumen de huecos
accesibles + volumen de huecos inaccesibles
e VRE: volumen real = volumen del grano + volumen de huecos inaccesibles
= VAP — volumen de huecos accesibles
e VAB: volumen absoluto = volumen del grano = VAP — volumen de huecos

accesibles — volumen de huecos inaccesibles

VAP > VRE > VAB
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Dentro de los ensayos de laboratorio se determina que la arena presenta como peso
especifico seco de 2.45, peso especifico SSS de 2.54, peso especifico aparente de

2.68 y peso volumétrico suelto de 1484.73 kg/m?®

Porcentaje de absorcion

e Psat: peso saturado o peso de los granos cuando estan saturados de agua, es
decir, cuando han absorbido la méxima cantidad de agua y el agua ocupa
todos los poros.

e Pseco: peso de los granos cuando estan secos, sin agua.

Dentro de los ensayos de laboratorio se determina que la arena presenta un

porcentaje de absorcién del 3.48 %.

Porcentaje de humedad

Phum — Pseco
Hum(%) = Proco * 100

e Phum: peso himedo o peso de los granos cuando estan con algo de agua, es
decir, cuando han absorbido algo de agua pero sin llegar a saturarse.

e Pseco: peso de los granos cuando estan secos, sin agua.

Moéddulo de finura

El modulo de finura genera una idea del grosor o finura del agregado usado; este
maodulo se obtiene sumando los porcentajes retenidos acumulados de los tamices y
dividiendo para 100. Si se presentaran variaciones considerables en la granulometria
de la arena, se generan consecuencias notables en la demanda de agua y

trabajabilidad del concreto.
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Dentro de los ensayos de laboratorio se determina que la arena presenta un modulo
de finura de 3.49%.

Curva granulometrica

Se establecen los tamarfios de los granos que forman la muestra de un suelo. Cuando
estdn determinados, se clasifican y ordenan de mayor a menor. Dice (CRESPO,
2010) que la granulometria se determina colocando la muestra de granos sobre
unos tamices, colocados verticalmente de forma tal que el tamiz superior tiene
una rejilla con cuadriculas de tamafio mayor que la que estd por debajo. EI material
que sea mayor que el tamafio de las cuadriculas de la rejilla se quedara en la misma
mientras que el que sea de menor tamarfio caerd a la rejilla inferior y se quedara o
volvera a caer segun su tamafio. Al final se determina el porcentaje (%) que pasa a

través de cada tamiz o el % que se acumula.

2 mm

0,063 mm

0,002 mm

Figura 3-5: Tamices de separacion entre gravas, arenas, limos y arcillas
Fuente: (CRESPO, 2010)

Ripio

Peso especifico

Al igual que en el caso de la arena, el procedimiento es el mismo en el arido grueso,
por lo que mediante el ensayo de laboratorio de analisis granulométrico del material
se evidencia que los diversos pesos especificos, como el seco que es de 2.55, el SSS
de 2.57, el aparente de 2.61 y un peso volumétrico suelto de1311.88 kg/m®. Estos

valores de acuerdo al ensayo de laboratorio generado con las normativas ASTM.
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Porcentaje de absorcion

De la misma manera como fue determinado en la arena o arido fino, el procedimiento
es idéntico en el arido grueso o ripio, por lo que, mediante el ensayo de laboratorio se

evidencia que el material en estudio presenta un porcentaje de absorcion de 0.81 %.

Tamafo maximo

Es el tamafio méaximo del agregado grueso que es un tamafio menor que aquel a
través del cual se requiere que pase el 100% del material. Por ejemplo si el tamafio
maximo de agregado requerido es de 17, el 100% debera pasar el tamiz 1'%” y casi en
su totalidad (entre 90-100%) el tamiz de 1”. En este caso, mediante los ensayos de

laboratorio se determina que el tamafio maximo es de 3/4 .

Peso unitario compactado seco

Se trata de la relacion del peso de una determinada cantidad de material y el volumen
ocupado por el mismo, considerando como volumen al que ocupan las particulas del
agregado y sus correspondientes espacios inter granulares. De igual manera sirve

para establecer el porcentaje de vacios existente en el arido.

El recipiente se debe colmar en tres capas, a un tercio de la altura del recipiente. Se
compacta mediante golpes en diferentes posiciones, desde una altura de 5
centimetros, se deja caer el recipiente por su propio peso alternandose las caidas en
dos de sus bordes, siendo el nimero de ellas de 25 por cada lado hasta completar 50
golpes por capa. Al finalizar el compactado se enrasa el recipiente y se determina el
peso del material mas el recipiente.

kg) (Peso mat compactado + Peso recipiente) — Peso recipiente
m3)

PUCS (
Volumen del recipiente

El peso unitario compactado seco del material, que mediante los ensayos de
laboratorio de analisis granulométrico, es de 1506.73 kg/m?.
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Curva granulométrica

De igual forma que en el caso de la arena o arido fino, el procedimiento para obtener
la curva granulométrica, es el mismo en el ripio o arido grueso, es decir, la
granulometria se determina colocando la muestra de granos sobre unas rejillas
0 tamices o cribas. (CRESPO, 2010)

3.2.1.2 Dosificacion del hormigon hidraulico

Para la dosificacion del hormigdn hidraulico y su posterior confeccion en laboratorio
se consideraron los materiales granulares pétreos que presentan las caracteristicas
expuestas anteriormente; también es necesario recalcar que para el procedimiento fue
considerando el método del American Concrete Institute en el proceso. A
continuaciéon se muestra la tabla donde constan las consideraciones realizadas y

finalmente el disefio para 1 m® y para un saco de cemento Portland de 50 kg:

Tabla 3-1: Dosificacion del hormigon hidraulico a emplear determinado en

laboratorio
Asentamiento 8+2cm
wi/C 0.53
Grava 55%
Arena 45%

Para un metro ctbico

Agua (It) 200
Cemento (kg) 377
Grava (kg) 921.61
Arena (kg) 756.81
Para un saco de cemento
Agua (It) 27
Cemento (kg) 50
Grava (parihuelas 30x30x30 cm) 4
Arena (parihuelas 30x30x30 cm) 3

Fuente: Autor
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Es importante en este punto conocer que el peso volumétrico suelto que presenta la
viruta de caucho tal y como es entregado por la empresa Isollanta Cia. Ltda. en

comparacion con los valores que tienen los agregados pétreos:

Tabla 3-2: Valores de pesos volumétricos de la viruta de caucho, arena y ripio

Viruta de caucho 375 kg/m?®
Arena 1484.73 kg/m?
Ripio 1311.88 kg/m?

Fuente: Autor

3.2.2 Ensayos de hormigon hidraulico en laboratorio

Segun el libro de (SCANFERLA, 2009), el hormigon hidrdulico presenta
basicamente dos estados, uno liquido y otro sélido. En donde, las mezclas que logran
el estado de endurecimiento corresponden a una etapa de su ciclo, la que comienza
en el momento en que éste ha alcanzado un grado de hidratacion como para que la
pasta de cemento sea ya apto para mantener unidos entre si los agregados. Esto se
pone en evidencia por la resistencia que ofrece un elemento de hormigdn al cambio
de forma por accion de una solicitacion mecanica (caso del ensayo de compresion).
La resistencia mecanica es la mas conocida de las propiedades de la mezcla
endurecida. El hormigén luego del periodo de fraguado, comienza a dar resistencia
hasta endurecerse por completo a los 28 dias, aunque a partir de aqui continta
alcanzando mayor resistencia, de manera muy pequefia, y en periodos de tiempo muy

largos.

3.2.2.1 Ensayo de resistencia a la rotura por compresion

(SCANFERLA, 2009), comenta que en este ensayo se necesita de probetas de forma
cilindrica de esbeltez igual a 2 (altura de la probeta / diametro de la base). Se las
fabrican embebiendo y compactando el hormigon dentro del molde. Este
procedimiento es valido solo para hormigones de 3cm o mas de asentamiento; para

mezclas mas secas la compactacidn debera realizarse por vibracion.
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Para el curado las probetas se mantienen en los moldes durante un periodo de 24
horas; en ese tiempo no deben sufrir vibraciones, sacudidas, ni golpes; se debe
proteger la cara superior y mantenerlas en un ambiente sin inclemencias climaticas.
Posteriormente se procede a desmoldar y seguidamente se dispone la probeta para su
mantenimiento hasta el momento de ensayo. Durante este periodo, 7,14 o 28 dias,
deben mantenerse condiciones de temperatura y humedad; y en cuanto a la
temperatura en los 21°C, con una tolerancia en mas o menos de 3°C para la obra 'y de

1°C para el laboratorio.

Ejecucion del ensayo de rotura por compresion

Es necesario contar con prensas de capacidad entre 100 y 150 ton; dice
(SCANFERLA, 2009), que se mide la deformacion de la probeta al aplicarsele
cargas cada vez mayores. En algunas prensas hidraulicas debe disponerse una tabla
de conversion, que permita calcular la carga aplicada. La velocidad de aplicacion de
la carga sobre la probeta tiene influencia importante en el resultado del ensayo; en
efecto las cargas excesivamente rapidas, al no dar tiempo a la deformacién de todas
las particulas de la probeta, dan como consecuencia una carga de rotura
artificialmente elevada; en cambio la carga demasiado lenta provoca el efecto
contrario. El ritmo de la velocidad debe conservarse entre 250 y 600 kg por segundo

para probetas de 15 cm de diametro.

Para la evaluacion de la resistencia, la influencia de la edad, estd ligada
fundamentalmente al tipo de cemento y la edad del hormigdn. Si se desease estimar
la resistencia a otra edad diferente a la ensayada, se deberia utilizar correlaciones

especificas para cada cemento:

Tabla 3-3: Estimacion de la resistencia del hormigén en distintas edades

7 dias | 14 dias 28 dias 3 meses 1 afio
Normal 0.7 0.88 1 1.12 1.18 1.2

De alta resistencia inicial 0.8 0.92 1 1.1 1.15 1.15
De endurecimiento lento 0.7 1 14 1.6 1.7

Fuente: (SCANFERLA, 2009)
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Figura 3-6: Equipo para determinar el valor por rotura de compresion en un cilindro
de hormigén
Fuente: (SCANFERLA, 2009)

3.2.2.2 Ensayo de resistencia a la flexion

llustra (SCANFERLA, 2009) que se efectla sobre vigas de seccion transversal
cuadrada de 15 cm de lado y 53 cm de largo. La colocacion del hormigén se realiza
en 2 capas de igual altura y para la compactacion se emplea la misma varilla que para
las probetas de compresion. La cantidad de golpes por capa es de 1 por cada 15 cm?
de seccion horizontal. Se efectla colocando la viga sobre dos apoyos distanciados
45cm entre si y 4 cm de los extremos. Las cargas se aplican en los tercios de la

distancia entre apoyos (quedan 15 cm entre si y a la misma distancia de los apoyos).
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Figura 3-7: llustracion del ensayo de resistencia a la flexion para viguetas de
hormigon
Fuente: (SCANFERLA, 2009)
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3.2.2.3 Ensayo de traccidén por compresion

Explica (SCANFERLA, 2009) que fue desarrollado por el ingeniero brasilefio Lobo
Carneiro. Consiste en aplicar una carga de compresion a una probeta cilindrica,
colocada en la prensa con su eje longitudinal en direccion horizontal. A fin de
distribuir uniformemente la carga, se interponen entre los cabezales de la probeta,
pequefios listones de madera de 4 mm de espesor, 25 mm de ancho y la longitud de

la probeta.

El resultado de la solicitacion a que es sometida la probeta, se demuestra que en
coincidencia con el plano diametral, se produce un esfuerzo de traccion pura, lo que
se pone en evidencia al producirse la rotura, a lo largo de dicho plano. El calculo de
la carga unitaria de rotura por traccién se efectda aplicando la siguiente ecuacion, se
debe destacar que el valor de 706 cm? es para probetas de 15 cm de didmetro y 30 cm

de altura:

&(kg)_ 2P P
cm2) wmdl 706cm2

3.3 Ensayos en asfalto

Para los ensayos en asfalto es necesario aclarar que el material que se requiere para la
confeccion de las briquetas fue comprado en la empresa Asfaltar E.P. de la prefectura
de la Provincia del Azuay y a la vez se ocupd la dosificacion que esta empresa
maneja en su comercializacién, con el objetivo de tener referencias ya planteadas y
que sirvan para contrastar las modificaciones que se van a realizar en su
composicion; cabe sefialar que la empresa hace uso de un aditivo Ilamado
Zycotherm, dentro de la pagina virtual (OPTIMASOIL, 2015) se expone que es un
organosilano (compuesto con silicio) reactivo a temperatura ambiente, soluble en
agua y betun e hidroliticamente estable, que permite bajar la temperatura de
fabricacion y compactacion del asfalto al tiempo que mantiene las propiedades
(resistencia, sensibilidad al agua, deformacion) y afiade resistencia a la sal. El
organosilano produce una micelizacién (proceso mecéanico que genera particulas

microscopicas de aceite o nutrientes liposolubles) de los asfaltenos, disminuyendo la
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tension interfacial y mejorando la trabajabilidad. Los fabricantes de este aditivo

garantizan las siguientes ventajas:

= Temperatura de la mezcla baja en un 15-30°C en funcion de los
acontecimientos, la temperatura ambiente y velocidad del viento.

= Reduce la temperatura de mezclado y compactacion.

= Mejora sustancialmente la resistencia a la sal frente a las tecnologias de
mezcla en caliente.

= Soluciona la degradacion y agotamiento rapido de los pavimentos.

Tabla 3-4: Dosificacién manejada por la Asfaltar E.P.

Material Cantidad
AC-20 (It) 64
Material pétreo de 3/4 de pulgada (m3) 0.26
Material pétreo de 3/8 de pulgada (m®) 0.16
Polvo de trituracién (m?3) 0.42
Arena de rio (md) 0.16

Fuente: Autor

3.3.1 Confeccion de briquetas

Equipos

En el Trabajo de Grado de (MOROCHO, 2014) menciona que como minimo se

requiere de los siguientes equipos:

= Compactador automatico: esta formado de un anillo que sirve de soporte para
sujetar el molde, tiene una base de madera en el cual descansa una placa
metéalica de acero y un martillo de compactacion que se mueve por la accion de

un sistema mecanico acoplado a un motor.
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Figura 3-8: Compactador automatico para confeccion de briquetas
Fuente: (MOROCHO, 2014)

= Martillo de compactacién, conformado por un mazo de acero 4.5 kg, el mismo

que golpea una pieza circular que se coloca sobre el molde, la cara circular es de

3; pulg (8 cm) y la altura de caida es de 18 pulg (45.7 cm).

Figura 3-9: Martillo de compactacion
Fuente: (MOROCHO, 2014)

= Horno, sirve basicamente para calentar los materiales 0 mantener la temperatura

Optima de la mezcla (aproximadamente 135 °C).
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Figura 3-10: Horno
Fuente: (MOROCHO, 2014)

= Termometro blindado, sirve para obtener las lecturas de temperatura de la

mezcla.

Figura 3-11: Termémetro blindado
Fuente: (MOROCHO, 2014)

= Balanzas, con aproximacion a 0.1 gramo y si es de 5 kg con una aproximacion a

1 gramo.
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* Molde de Compactacion, tiene un didmetro inferior a 4” y una altura de 3”.

Conformado de una base, molde encofrado y collar de extension o collarin.

Figura 3-12: Base, molde y collarin
Fuente: (MOROCHO, 2014)

= Herramientas menores, cuchara, espatulas, bandejas metalicas, guantes.

Figura 3-13: Cuchara, bandeja metélica y espatula
Fuente: (MOROCHO, 2014)
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Procedimientos de trabajo

Expone (MOROCHO, 2014) lo siguiente:

= Cuando se tiene la temperatura deseada, se moldea de la briqueta. Retirando la
base, el molde y el collarin son calentados en el horno a una temperatura de
135°C.

= Se coloca sobre el pedestal del compactador, la base, el molde y el collarin, se
ingresa el molde para evitar que la muestra se pegue, con una cuchara se procede
a rellenar emparejando la muestra con una espétula, unas 10 veces alrededor y
15 en el centro para que el agregado grueso se distribuya por el molde.

= Se instala el soporte y se compacta, se aplica 75, 50 y 35 golpes de energia de
compactacion por cara, con el martillo compactador, en este caso al ser trafico
liviano son 50 golpes. Terminada la compactacion se procede al desmonte y se
expone el molde a temperatura ambiente.

= Se ubica el molde en un recipiente con agua fria, para mantener sus dimensiones
y evitar su deformacién.

= Se realiza la identificacion y etiquetado de la muestra para evitar confusion y la

erronea interpretacion de resultados.

Medicion de estabilidad y fluencia

Para determinarlo, (MOROCHO, 2014) presenta lo siguiente:

= Se calientan las briquetas en un bafio de agua, con temperatura de 60 °C.

= Se remueve las muestras del bafio, se secan y colocan en el equipo Marshall, el
mismo que consiste en un dispositivo que se aplica bajo una carga sobre la
probeta, y de unos medidores de carga y de deformaciones (fluencia).

= Este equipo aplicara una carga sobre la probeta, con una velocidad constante de
51 mm/min, hasta que la muestra llegue a fallar.

= Se registran los datos de la falla como el valor de estabilidad Marshall y la

lectura que arroje el medidor de deformacion, se la registra como fluencia.
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3.3.2 Ensayo Marshall

Expone (FLORES, 2014), que el concepto del método de disefio de mezclas
bituminosas fue desarrollado por Bruce Marshall en el Departamento de Carreteras
del Estado de Mississippi, en Estados Unidos. Este ensayo surgié de una
investigacion que realizo el cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
en 1943 en la basqueda de un meétodo de disefio y control de pistas de aeropuertos
durante la Segunda Guerra Mundial. Se resolvié acoger el Método Marshall debido
en parte a que utilizaba un equipo de facil manejo, portatil y que podia aplicarse

rdpidamente en obra.

Es un ensayo mecanico que consiste en romper probetas cilindricas de 101,6 mm de
didmetro por 63,5 mm de altura y compactadas mediante un martillo de peso y altura
de caida normalizados. Posteriormente se calientan a una temperatura de 60°C y se
rompen en la prensa Marshall mediante la aplicacion de una carga vertical a través de
una mordaza y una velocidad de deformacion constante de 50,8 mm/min para
determinar su estabilidad y deformacion. Es importante saber que este ensayo es uno
de los mas conocidos y utilizados tanto para la dosificacién de mezclas bituminosas
como para su control en planta mediante la verificacion de los parametros de disefio

de las muestras tomadas.

Es desde hace mucho tiempo el procedimiento més usado en mezclas asfalticas en
caliente en el mundo. Esta técnica finalmente fue normalizada como ASTM D 1559,
“Resistencia a la fluencia plastica de mezclas bituminosas usando el aparato de
Marshall”. Una ventaja muy importante del método es que el equipamiento requerido
no es caro y es de facil manejo, por lo que, se presta para operaciones de control de
calidad a distancia. Pudiendo concluir que el método Marshall ha sobrevivido mas
alla de su utilidad como moderno método de disefio de mezclas asfélticas. Los dos
datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: prueba de

estabilidad-flujo de las muestras compactadas.
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Procedimiento

Peso especifico total: se determina tan pronto como las probetas recién
compactadas se hayan enfriado a temperatura ambiente. Esta medicidn de peso
especifico es esencial para un analisis preciso de densidad y vacios.

Estabilidad y fluencia: la estabilidad est4 dirigida a medir la resistencia a la
deformacion de la mezcla, mientras la fluencia mide la deformacion, bajo carga,
que ocurre en la mezcla. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y
valores muy altos de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles y
rigidas para un pavimento en servicio, en cambio, las que tienen valores altos de
fluencia son consideradas demasiado plasticas pudiendo deformarse facilmente.
Densidad y vacios: se realiza una vez que concluyen los ensayos de estabilidad y
fluencia, se procede a efectuar un analisis de densidad y vacios.

Vacios: se calcula a partir de los pesos especificos del asfalto y el agregado de la
mezcla, con un margen apropiado para tener en cuenta la cantidad de asfalto
absorbido por el agregado o directamente mediante un ensayo normalizado

efectuado sobre la muestra de mezcla sin compactar. (FLORES, 2014)

Figura 3-14: Equipo usado para realizar el ensayo Marshall en asfaltos

Fuente: Autor

3.3.3 Ensayo de traccion indirecta o prueba brasilefia

Afirma (GARROTE, 2006) , que es un ensayo simple que permite representar la

respuesta de un pavimento flexible para obtener la carga maxima que soporta una
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mezcla antes de romper. En la actualidad es considerablemente usado para medir la
resistencia a traccion de las mezclas bituminosas, ademas es un procedimiento muy
simple de resistencia a compresion diametral o también conocido como ensayo

brasilefio.
Descripcion del ensayo

Explica (GARROTE, 2006) que consiste en someter a compresion diametral una
probeta cilindrica, igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de
manera uniforme a lo largo de dos lineas hasta alcanzar la rotura. Esta variacion de
carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el diametro
del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la

rotura.

P

Figura 3-15: a) Configuracion de la carga b) Rotura del ensayo a traccion indirecta
Fuente: (GARROTE, 2006)

Para cargarla se requiere de un dispositivo de sujecion para que materialice el plano
de carga. Se usan placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al nominal de
la probeta para que la distribucion de tensiones no se altere elocuentemente y para
que los calculos del modulo de elasticidad y la relacion de Poisson se faciliten
manteniendo constante el ancho de carga. De acuerdo a la norma la velocidad de
desplazamiento del sistema durante la carga sera uniforme e igual a 50,8 mm/min,

igual a la empleada por la prensa en el ensayo Marshall.
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La simplicidad del método es una cualidad valorada por ser rapido, fiable y
economico. El Departamento de carreteras del Estado de Texas en Estados Unidos,
impuls6 unos estudios dirigidos por Tomas Kennedy de la Universidad de Austin en

los cuales presento las principales ventajas del ensayo:

= Esun ensayo sencillo, ya que muestra similitud con el ensayo Marshall.

= Larotura no se ve afectada por las condiciones de la superficie de la probeta.

= La rotura se inicia en una region relativamente uniforme de tensiones de
traccion.

= EI coeficiente de variacion de los resultados del ensayo es relativamente bajo
comparado con otros métodos.

= El ensayo puede utilizarse bajo carga estatica o dindmica.

3.4 Resultados de laboratorio e interpretacion

3.4.1 Resultado de laboratorio de los ensayos en hormigon hidraulico

Es necesario recalcar que para la realizacion de las diferentes pruebas en hormigéon
hidraulico se considerd la investigacion “Realizacion de ensayos de laboratorio de
hormigén con caucho procedente de neumaticos fuera de uso” realizada en Espafia,
en el afio 2009, por Marilda Barra, Francesc Jordana, Veronica Royano y Enric
Vazquez en la Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona (BARRA,
Jordana, Royano, & Vazquez, 2009) como guia y fundamento para las

consideraciones asumidas en los ensayos.

Los autores (BARRA, Jordana, Royano, & Vazquez, 2009), comentan en su trabajo
que desde hace poco més de dos décadas se esta investigando la viabilidad del
hormigon de cemento portland con adicién de caucho. Lamentablemente varios
autores afirman mediante ensayos de laboratorio que las mezclas de hormigén con
caucho presentan una disminucion de la resistencia a compresion, sin embargo,
tienen un mayor potencial para deformarse plasticamente antes de la ruptura. Para
obtener hormigones de resistencias aceptables, recomiendan que la fraccion de
caucho incorporada en la mezcla no exceda el 20 % del volumen total de los aridos.

Los autores ocupan las siguientes nomenclaturas y obtienen los siguientes resultados:
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Codigo Designacién

HS/C Hormigon sin caucho (referencia).

Haormigon con el 5% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

0,
H5%-NFU-F de neumaticos fuera de uso (NFU).

Haormigon con el 10% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

0
H10%-NFU-F de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigon con el 15% del peso de la arena sustituido por caucho procedente

0
H15%-NFU-F de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigon con el 5% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

o,
H5%-NFU-G de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigon con el 10% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

| -
H10%-NFU-G de neumaticos fuera de uso (NFU).

Hormigon con el 15% del peso de la grava sustituido por caucho procedente

| -
H15%-NFU-G de neumaticos fuera de uso (NFU).

Figura 3-16: Nomenclatura
Fuente: (BARRA, Jordana, Royano, & Vazquez, 2009)

Tipo_ d? Probeta A | Probeta B Probeta C '::é?ﬁ';:? r;::It?\:o
hormigon {N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)

HS/C 40 40 39 40 100,0
H5%-NFU-F 31 33 31 32 80,0
H10%-NFU-F 25 27 27 26 65,0
H15%-NFU-F 27 27 25 26 65,0
H5%-NFU-G 28 29 25" 29 72,5
H10%-NFU-G 24 23 19 (1 24 60,0
H15%-NFU-G 25 24 27 25 62,5

Figura 3-17: Resultados del ensayo de resistencia a compresion
Fuente: (BARRA, Jordana, Royano, & Véazquez, 2009)

Evidentemente el que presenta la menor disminucion de la resistencia a la
compresion es hormigon con el 5% del peso de la arena sustituido por caucho
procedente de neumaticos fuera de uso, con un 20% de disminucion. Por ello, para
efectos de comparacion en laboratorio se confecciono, para efectos estadisticos, 3
cilindros sin viruta de caucho y con la sustitucion en peso del arena en un 3%, 5% y

7%, 3 cilindros complementarios para cada uno.
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Con respecto a los ensayos de traccion indirecta en el hormigén hidraulico, con las
diferentes sustituciones de caucho, los autores también realizaron este ensayo y
afirman que el hormigon demuestra un comportamiento positivo frente a esfuerzos
de traccion. Para obtener el comportamiento a solicitaciones de traccion,
habitualmente se prefiere utilizar ensayos alternativos que admiten acercarse a su
valor real. En este proyecto se ha decidido utilizar el ensayo de resistencia a traccion
indirecta, ya que es un metodo muy sencillo y practico. Al igual que en el ensayo de
compresion se realizo 3 cilindros sin viruta de caucho y con la sustitucion en peso de
arena en un 3%, 5% y 7%, 3 cilindros mas para cada variante. Los resultados

obtenidos por los autores son:

Resistencia a | Resistencia a

Tipo de Probeta A Probeta B traccion traccion

hormigon (N/imm?) (N/mm?) indirecta (f) pura (f)

{N/mm2) (N/mm?)
HS/C 2,34 2,65 2,50 278
H5%-NFU-F 265 2,50 257 286
H10%-NFU-F 2,50 2,34 242 2,69
H15%-NFU-F 2,03 250 2,26 251
H5%-NFU-G 2,34 281 2,57 286
H10%-NFU-G 2,25 234 2,29 254
H15%-NFU-G 2,18 218 2,18 242

Figura 3-18: Resultados del ensayo de resistencia a traccion indirecta
Fuente: (BARRA, Jordana, Royano, & Vazquez, 2009)

Nuevamente es incuestionable que el que presenta el mayor aumento de la resistencia
a la traccion es el hormigon con el 5% del peso de la arena y otro caso de grava
sustituido por caucho procedente de neumaticos fuera de uso, con un 2.8% de
aumento. Por ello, para instrumento de comparacion en laboratorio se confecciond,
para efectos estadisticos, 3 cilindros sin viruta de caucho y con la sustitucion en peso

del arena en un 3%, 5% y 7%, 3 cilindros mas para cada variante.

Se puede afirmar que la incorporacién de caucho no disminuye la resistencia a
traccion del hormigon. La razon es que el caucho es un material cuantiosamente mas

ductil que el arido y en pequefias cantidades logra perfeccionar las caracteristicas del
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hormigdn hidraulico, sin perjudicar la adherencia entre el caucho y la pasta de

cemento.

Para los ensayos de flexion en el hormigdn hidraulico con las diferentes sustituciones
de caucho, los autores no realizaron esta prueba; pero para el caso de una
infraestructura peatonal es de relevancia conocer su comportamiento. Por ello, en
laboratorio se confecciond 6 viguetas sin viruta de caucho y 6 adicionales, para cada

variable, con la sustitucion en peso del agregado fino (arena) en un 3%, 5%y 7%.

La nomenclatura a usarse para los diferentes ensayos realizados en laboratorio con

hormigon hidraulico seréa la siguiente:

Tabla 3-5: Nomenclatura a usarse para los distintos hormigones realizados en

laboratorio
| e
Simbologia Designacion
HHC Convencional de f'c = 240 kg/cm?
HH3% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 3% del hormigdn convencional
HH5% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 5% del hormigdn convencional
HH7% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 7% del hormigdn convencional

Fuente: Autor

Agregados pétreos

Debido a que para la dosificacion del hormigdn hidraulico se necesito de estos datos
con antelacion, en los puntos que corresponden a los ensayos de laboratorio de los
agregados fino y grueso, se citd los valores obtenidos en laboratorio, por ello, a
continuacion y para efectos de mejor visualizacion se colocaran los resultados de la
arena y el ripio ocupados para la dosificacién y posteriormente para los ensayos

mencionados.
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Tabla 3-6: Resumen del ensayo de laboratorio de la arena

Tamiz Peso retenido parcial % retenido
Pulgada mm (9) acumulado ¥ acumulado que pasa
11/2” 38.100 - - 100
314 19.050 - - 100
3/8” 9.535 - - 100
N°4 4.750 100 5 95
<N°4 4.750 100 95 95
N°8 2.375 420.7 21 73.9
N°16 1.188 642 53.1 418
N°30 0.600 400.8 73.2 21.8
N°50 0.350 335 89.9 5.1
N°100 0.150 69.6 934 1.6
<N°100 0.150 315 95 -
Peso especifico seco 2.54
Peso especifico SSS 2.54
Peso especifico aparente 2.68
Grava (%) 5.02
Arena (%) 93.40
Finos (%) 1.58
Peso volumétrico suelto (kg/m?3) 1,484.73
Médulo de finura 3.36
% de absorcion (%) 3.49

Fuente: Autor
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Figura 3-19: Curva granulométrica de la arena que se va a emplear en el hormigon
hidraulico

Fuente: Autor



Tabla 3-7: Resumen del ensayo de laboratorio del ripio
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Tamiz Peso retenido parcial % retenido
% acumulado que pasa
Pulgada mm (9) acumulado
11/2” 38.100 - - 100
314 19.050 545 545 729
3/8” 9.535 1179 1724 13.8
N°4 4.750 264 1988 0.6
<N°4 4.750 1988 12 0.6
N°8 2.375 - - -
N°16 1.188 - - -
N°30 0.600 - - -
N°50 0.350 - - -
N°100 0.150 - - -
<N°100 0.150 - - -
Peso especifico seco 2.55
Peso especifico SSS 2.57
Peso especifico aparente 2.61
% de absorcion (%) 0.81
Tamafio maximo nominal (pulgada) 3/4
Peso volumétrico suelto promedio (kg/mq) 1,311.88
Peso volumétrico varillado promedio (kg/m?®) 1,506.73
Fuente: Autor
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Figura 3-20: Curva granulométrica del ripio que se va a emplear en el hormigén

hidraulico

Fuente: A

utor



Arizaga Bravo, 57

3.4.1.2 Resistencia a la rotura por compresion

Tabla 3-8: Ensayos de laboratorio en hormigon hidraulico para compresion simple

Tipo de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Resistencia media Valor
hormigén (kgf/cm?) (kgflcm?) (kgf/cm?) f'cm (kgf/cm?) relativo (%)
HHC 237.63 241.52 247.49 242.21 100.00
HH3% 194.59 186.93 190 190.51 78.65
HH5% 183.68 179.88 206.44(*) 181.78 75.05
HH7% 123.52 123.87 124.08 123.82 51.12

Fuente: Autor

Es relevante recalcar que el valor marcado con el simbolo (*) al lado derecho del
numero, no fue considerado para calcular la media aritmética de los tres valores
presentados de las muestras; debido a que su variacion excede en un 10% respecto a
las otros. Se puede asumir que esta diferenciacion se origina por un posible error de
vertido y compactacion de la muestra.

Ahora bien, es notorio que los datos que presentan los valores de resistencia
compresion, con las distintas variaciones en el porcentaje de sustitucion de la viruta
de caucho en reemplazo de la arena, reducen su capacidad resistente de una manera
considerable y no proporcional, es decir, el hormigén que no tiene un contenido de
viruta de caucho al de 3% de sustitucion varia en un 21.35%; agregandole un 2% de
viruta de caucho adicional (5%) desaprovecha 25.95% de la resistencia del hormigon
convencional; y finalmente afiadiendo un 7% reduce en un 48.88% de la resistencia a

compresion de un hormigén convencional.

Se puede notar claramente que si se requiere hacer uso de un hormigén con esa
modificacion, sustitucion del agregado fino con viruta de caucho, ninguno

desempefia con la caracteristica de ser un hormigon estructural. Ello puede ser
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debido a varias circunstancias como: el caucho tiene una absorcion inferior a la del
arido o por el comportamiento evidentemente diferente de dos materiales (agregado
pétreo y viruta de caucho) y a la vez forzados a estar adheridos y trabajar
conjuntamente. El caucho sometido a determinadas cargas tiende a deformarse por
sus propiedades elésticas, pero sin embargo, el hormigdén exclusivamente no
reacciona de igual manera. Lo que produce tensiones internas dentro del hormigén
que genera la aparicion de fisuras alrededor del caucho, debilitando al elemento

frente a solicitaciones de compresion.

Si se compara los valores obtenidos en este trabajo y los presentados en (BARRA,
Jordana, Royano, & Vazquez, 2009), se puede notar que el porcentaje de sustitucion
del 5% de viruta de caucho en reemplazo del agregado fino para los dos trabajos son
diferentes: en el trabajo citado presenta una disminucion del 20% de la resistencia a
compresion del hormigén convencional sin modificacion, mientras que los ensayos
de laboratorio de éste presentan una disminucién del 24.95%. Esto puede ser
ocasionado por varias razones: una que la granulometria de las virutas de caucho
usadas sean diferentes o por la composicion de los dos residuos no son semejantes, es
decir, el material usado en este proyecto carece de encordado de acero y fibra textil
(que se encuentra en la composicién de toda la llanta incluyendo la carcasa), material

que si es usado por los autores del trabajo citado.
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3.4.1.3 Traccién por compresion diametral

Tabla 3-9: Ensayos de laboratorio en hormigon hidraulico para traccion indirecta

Tipo de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Resistencia a traccion Valor
hormigén (kgflcm?) (kgf/lcm?) (kgf/lcm?) indirecta (kgf/cm?) relativo (%)
HHC 21.04 21.07 17.55(*%) 21.06 100.00
HH3% 15.46 14 15.06 14.84 70.47
HH5% 20.56 20.94 17.48(*) 20.75 98.53
HH7% 11.80 12.07 12.08 11.98 56.88

Fuente: Autor

De la misma forma que para los valores de los ensayos de compresion simple
marcados con el simbolo (*), al lado derecho del numero, no fueron considerados
para calcular la media aritmética de los tres valores presentados de las muestras;
debido a que su variacion excede en un 10% respecto a las otros. Se puede asumir
que esta diferenciacidn se origina por un posible error de vertido y compactacion de

la muestra.

En este ensayo es evidente que la sustitucion de caucho en un 5 % del volumen del
arido fino no aumenta la resistencia a traccion del hormigén, como en el caso del
trabajo citado anteriormente, pero es el que mejores caracteristicas presenta; debido a
que pierde apenas un 1.27% de la resistencia a traccion del hormigén convencional.
Esto puede ser debido a que el caucho es un material mas ductil que el arido, puede
mejorar las propiedades elasticas del hormigdn sin perjudicar la adherencia entre el
caucho y la pasta de cemento. Otra razon para que la diferencia de los resultados
obtenidos en el trabajo de (BARRA, Jordana, Royano, & Vazquez, 2009) es que el
material usado en éste carece de encordado de acero y fibra textil, lo que no genera

un aporte a la traccién del material en conjunto.
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La pérdida de resistencia a traccién, tiene un comportamiento menos radical que en
el de compresion, ya que la disminuciéon para el caso de las probetas con una
sustitucion de arena en 5%; una razon del porqué de este comportamiento seria que
el grano fino tiene una mejor adherencia con la pasta, por su geometria esférica,

obteniendo un recubrimiento de casi la totalidad de superficie con la pasta.

(BARRA, Jordana, Royano, & Véazquez, 2009) , confirman que en el resultado
visual de este ensayo la viruta de caucho trabaja como una fibra de unién, facilitando
la deformacion del hormigdén antes de la separacién. Las probetas que contenian
viruta de caucho, en contraste con las que poseian solamente material pétreo comdn,
no se rompieron al fraccionar en dos partes, en su defecto solamente se despegaron

de la pasta de cemento.

3.4.1.4 Resistencia a la rotura por flexion

Tabla 3-10: Ensayos de laboratorio en hormigén hidraulico para flexién

Resistencia | Valor

Tipode | Probetal | Probeta2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Probeta 6
hormigon | (kgflcm?) | (kgflcm?) | (kgf/cm?) | (kgflcm?) | (kgflcm?) | (kgf/lcm?)

a flexion relativo
(kgf/lcm?) (%)

Por ser un hormigén estructural convencional de 240 kg/cm? se considera
HHC . . . 36.00 100.00
entre 10-20% de la resistencia a la compresion

HH3% | 24.45(*) | 253(%) | 21.92(*) | 27.86 26.31 29.18 27.78 77.17
HH5% 32.55 32.67 31.16 3014 | 288(* | 3078 31.46 87.39
HH7% | 15.88(%) | 1257 12.62 1385 | 15.43(%) | 17.16(*) 13.01 36.14

Fuente: Autor

Al igual que para los valores de los ensayos de compresion simple y traccion por
compresion marcados con el simbolo (*) al lado derecho del ndmero, no fueron
considerados para calcular la media aritmética de los seis valores presentados de las

muestras; debido a que su variacion excede en un 10% respecto a las otros. Se puede
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asumir que esta diferenciacion se origina por un posible error de vertido y

compactacion de la muestra.

Para el caso especifico de este ensayo, igual que en el caso de traccion por
compresion diametral, es evidente que la sustitucion de caucho en un 5 % del
volumen del arido fino no aumenta la resistencia a flexion del hormigén, pero es el
que mejores caracteristicas presenta; por la razon que pierde un 12.61% de la
resistencia a flexion del hormigon convencional. A diferencia de los que tienen una
sustitucion del 3% y 5% del agregado fino con una disminucion del 22.83% vy
63.86%, respectivamente. Esto puede ser debido a que por la presencia de la viruta
de caucho el material presente caracteristicas moderadas de ductilidad en contraste
con arido y también a que en el ensayo a traccion las particulas de caucho se
comportaron de similar manera. Por ello, se puede apreciar que en comparacion con

el valor de traccion por compresion diametral proyectan valores relativamente bajos

de disminucion con respecto al hormigon convencional.

Figura 3-21: Ensayos de laboratorio llevados a cabo en hormigén
Fuente: Autor
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3.4.2 Resultados de laboratorio de los ensayos en asfalto

Cabe sefalar que para la realizacion de las diferentes pruebas en asfalto se considero
la investigacion “Modificacion de un asfalto con caucho reciclado de Ilanta para su
aplicacion en pavimentos” realizada en Colombia, en el afio 2005, por Ricardo
Angulo y José Duarte en la Universidad Industrial de Santander, como guia y

fundamento para las consideraciones asumidas en los ensayos.

Los autores (ANGULO & Duarte, 2005) afirman que la modificacion de asfalto es
una técnica utilizada para el aprovechamiento en la pavimentacion de vias. Los
objetivos que buscan son contar con ligantes mas viscosos a temperaturas elevadas
para disminuir las deformaciones permanentes (ahuellamiento) de la capa de
rodamiento, aumentando la rigidez, por otro lado reducir el fisuramiento por efecto

térmico a bajas temperaturas y por fatiga, aumentando su elasticidad.

A la vez (ANGULO & Duarte, 2005) comentan que el caucho de llanta se ha
convertido en un elemento atil y econdmico en la elaboracion de mezclas asfélticas
gracias al creciente aumento de llantas desechadas. Todos los autores de los
diferentes trabajos citados en éste, coinciden en afirmar que mientras menor sea el
tamafio maximo de los granos de caucho que se manejen para mejorar las mezclas
asfélticas o en su defecto para la modificacion del ligante, serdn mejores los
resultados a obtener. El caucho de llanta posee valiosos componentes que pueden

contribuir al buen desempefio del asfalto. Algunos de estos son:

= Negro de humo: este elemento tiene una accion contra el desgaste de las Ilantas
al contacto con la superficie, permitiendo aumentar de manera radical la
duracion de la llanta. También es considerado como un antioxidante, este
componente reduce el desgaste de la llanta al incrementar la durabilidad del
caucho. En la mezcla asfaltica, en pruebas realizadas, ha confirmado aumentar
las propiedades de refuerzo del ligante y ayudar a disminuir el envejecimiento.

= Antioxidantes: retardan el deterioro del caucho natural causado por la oxidacion.
Algunas de las sustancias usadas son los estabilizadores del caucho sintético,
principalmente de los polimeros de butadieno, en el momento de la preparacion;

el caucho contiene mas del 20% de este compuesto.
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= Aminas: son adicionadas durante el proceso de vulcanizado y estan
estrechamente relacionadas con los de anti adherencia. Las aminas aromaticas
evitan el endurecimiento progresivo del caucho, el aumento de su fragilidad y la
pérdida de la elasticidad.

= Aceites aromaticos: estos son similares a los agentes rejuvenecedores los cuales

prolongan la vida del asfalto-caucho.

Es de mucha importancia conocer que la incorporacion de la viruta de caucho en
mezclas asfalticas no es reciente. En muchos paises como: Estados Unidos,
Argentina, Brasil, Espaiia, incluso Ecuador, entre otros, han incorporado este tipo de
pavimentos para lograr conservacion y construccion de pavimentos. En Chile, el

estudio de las mezclas asfalto-caucho se ha venido investigando desde el afio 1999.

En Ecuador también se da importancia a este proceso, en la pagina electronica oficial
del Ministerio de Obras Pablicas del Ecuador (Ministerio de Transporte y Obras
Publicas del Ecuador , 2015) se puede ver que el pais estd emprendiendo con estas
iniciativas de conservacion ambiental y mejoramiento de las caracteristicas del
asfalto: el 11 de febrero de 2015, la institucion informa en su portal “MTOP
promueve desarrollo en la calidad de asfalto”, donde comenta que inquiere
constantemente con su equipo técnico sobre los diferentes materiales y tipos de
revestimientos asfalticos con un enfoque ecoldgico, para garantizar la calidad y
seguridad de las carreteras ecuatorianas y asegura también que se encuentran
apoyando en el Trabajo de Grado a una de las laboratoristas de la Subsecretaria
Zonal 5 en su investigacion sobre el uso de polvo de caucho para perfeccionar el
desempefio de mezclas asfalticas. Por ello se tiene programado efectuar una prueba

en el tramo de carretera Pifo—Papallacta.

De la misma manera, esta institucion también informa en el mismo portal el dia 01
de abril del 2015 su publicacion (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador , 2015) anunciando que la coordinacion interinstitucional entre los
ministerios de Transporte y Obras Publicas y del Ambiente efectuo la colocacion, en
calidad de prueba piloto, de mezcla asfaltica modificada con caucho, en la via Pifo—
Papallacta, en el sector EI Tambo, generando asi un logro para el pais, en relacion a

innovacion sostenible del sector de la construccion. La ministra de Transporte y
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Obras Publicas, marco que la prueba inicial fue satisfactoria, pero, es necesario hacer
un seguimiento con pruebas reoldgicas y monitorear parametros de condicion
funcional, que establezcan el valor agregado que presenta con respecto a la

durabilidad, en paralelo con el asfalto convencional.

Para el caso de este trabajo se empleara un método de modificacion de asfaltos que
presentan como opcion los autores del trabajo (ANGULO & Duarte, 2005), que es el
proceso por via seca, donde, la viruta de caucho es adicionada directamente a la
mezcla asfaltica caliente, siendo usualmente mezclado con los agregados antes de
adicionar el cemento asfaltico. Este proceso se lleva a cabo cuando se quiere usar
caucho como un agregado en la mezcla asfaltica; por lo general, como un sustituto de

una pequefia parte del agregado fino, el cual puede estar entre el 1 y 3 % del peso.

Es relevante mencionar que los autores (ANGULO & Duarte, 2005) hacen uso de
caucho reciclado de llanta, que es diferente al proceso de reencauche, que en su
composicion tienen caucho natural y sintético, encordado de acero y fibra textil;
mientras la viruta de caucho, material usado en este trabajo, carece casi por completo

de estos compuestos.

Para los ensayos de laboratorio se realiz6 briquetas, en series de 3 unidades para cada
prueba, de la siguiente manera: sin viruta de caucho incorporada en su composicién y
con la sustitucion de la viruta de caucho, después de realizar el tamizado (material

mas fino), en modificaciones del 0.3%,1%, 3% y 5%.

Para el caso del material fino, que se obtiene en el proceso de reencauche de
neumaticos, se determind que su porcentaje con respecto al total es de 33.8%; este
valor es producto de realizar inicialmente el pesaje de un saco entregado por la
empresa Isollanta Cia. Ltda., con un peso total de 57.7 Ib; posteriormente se tamiz6
el material con una malla de aluminio de IdealAlambrec de Bekaert, como resultado
proporciond 19.5 Ib 0 33.8% y un 38.2 Ib de caucho grueso que representa un 66.2%
del total. EI resumen de los resultados obtenidos y el procedimiento de tamizado y
pesaje se pueden evidenciar a continuacion, conjuntamente con los pesos

volumétricos sueltos que presentan la viruta de caucho tal y como es entregado por la
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empresa Isollanta Cia. Ltda. y después de ser sometida a un proceso de tamizado,
dando como resultado lo siguiente:

Tabla 3-11: Proceso de tamizado de la viruta de caucho

Fuente: Autor

Figura 3-22: Material (viruta de caucho) sin tamizar
Fuente: Autor
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Fuente: Autor

Figura 3-24: Viruta de caucho obtenida por tamizado
Fuente: Autor
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a2 SRR = e et et

Figura 3-25: Viruta de caucho que no pasa por la malla de aluminio

Fuente: Autor

También es importante tener en cuenta el peso volumétrico suelto que tiene la viruta
de caucho, por ello se menciona el valor que tiene el residuo entregado por Isollanta
Cia. Ltda. sin variar sus caracteristicas y también el que tiene después de ser
sometido a un proceso de tamizado, estos valores pueden ser evidenciados a

continuacion:

Tabla 3-12: Pesos volumétricos de la viruta de caucho normal y tamizada

Viruta de caucho grueso 375 kg/m?

Viruta de caucho fino (tamizado) 350 kg/m?3

Fuente: Autor

La nomenclatura a usarse para los diferentes ensayos realizados en laboratorio con

asfalto sera la presentada a continuacion:



Arizaga Bravo, 68

Tabla 3-13: Nomenclatura a usarse para ensayos en asfalto realizados en laboratorio

Simbologia Designacion
AC Asfalto con dosificacion de Asfaltar E.P
AM1% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 1% del asfalto AC
AM3% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 3% del asfalto AC
AM5% Con sustitucion de viruta de caucho en el peso del arena en un 5% del asfalto AC

Fuente: Autor

3.4.2.1 Marshall

Tabla 3-14: Resumen del ensayo Marshall

Criterios Marshall

Distintas sustituciones

Minimo Maximo AC :3'\;) AM 1% | AM 3% | AM 5%
No. de golpes / cara 50 50 50 50 50 50
Estabilidad (libras) 1000 2400 2019 | 1753 | 1660 937 358
Flujo (pulgada/100) 8 18 17 18 20 28 32
% de vacios en mezcla
capa de rodadura 3 5
capa intermedia 3 8 464 | 476 | 1082 | 1873 | 21.26
capa de base 3 9

Fuente: Autor

El resultado obtenido para cada serie de briquetas con diferentes sustituciones de

viruta de caucho, presenta notable variacion una con otra; el valor de estabilidad se

orienta a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla, mientras que la fluencia

mide la deformacion bajo carga. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y

valores considerablemente altos de estabilidad, el caso de las briquetas con
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sustituciones de 3% y 5% (en peso) de viruta de caucho en reemplazo del arena de
rio, son consideradas demasiado frégiles y rigidas para un pavimento en servicio, en
este caso esas dos sustituciones son descartadas para ser usadas en una fase

constructiva.

Las series de briquetas que encajan perfectamente, dentro de los rangos establecidos
como criterios Marshall del Ministerio de Obras Puablicas, son las que no tienen
contenido de viruta de caucho y la que presenta una sustitucion del 0.3% en
reemplazo de arena; pero se debe considerar que para este trabajo en particular no es
totalmente relevante tomar en cuenta de manera absoluta los criterios establecidos
por el método Marshall, ya que a pesar de ser para trafico liviano sus consideraciones
son para un flujo vehicular, que no es el caso de una camineria de parques. Por ello,
considerando que el flujo es estrictamente peatonal y la carpeta a usar tiende a ser lo
mas pequefa posible, la sustitucion del 1% (en peso) del agregado fino por viruta de
caucho, es la mas conveniente; ya que posee un valor de estabilidad bueno, un flujo
que se acerca a los parametros establecidos en el Marshall y su porcentaje de vacios
es manejable con espesores pequefios, debido a que la compactacion sera tratada de
manera apropiada.

Con el porcentaje de vacios se obtiene un disefio adecuado y una idea previa a lo que
serd la evaluacion de compactacion en campo, es decir, es un pardmetro muy
importante que responde al estado adecuado de la infraestructura, con el valor de
10.82% de porcentaje de vacios, con la sustitucion del 1% (en peso), se puede
manejar bien el proceso de compactacion en carpetas pequefias; asi se garantizara
que la mezcla asfaltica no se oxide en las zonas donde presenta estos vacios que
pueden ser tomados por cualquier sustancia o por agua, debilitando asi la capacidad
resistente del asfalto y generando fisuras, ojos de pez, baches, entre otros. Por esta
razon las briquetas con 3% y 5% de sustitucién de viruta de caucho en reemplazo de

arena, no son consideradas para posteriores procedimientos.
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3.4.2.2 Traccion indirecta o prueba brasilefia

Tabla 3-15: Ensayo de traccion indirecta

Resistencia a la traccion indirecta

Subgrupo condiciones himedas

Minimo Maéximo
% de vacios en mezcla 3 5 4.53
Resultado visual de dafio (%) 1 5 1
ST Fuerza a traccion (kp/cm?) 15.05
Subgrupo condiciones secas
% de vacios en mezcla 3 5 4.56
Resultado visual de dafio (%) 1 5 2
ST Fuerza a traccion (kp/cm?) 17.03

Fuente: Autor

Los ensayos de laboratorio permite conocer que sucede con las mezclas bituminosas
en condiciones secas y humedas, ya que esta prueba admite reproducir la respuesta
de un pavimento flexible y obtener la carga maxima que soporta una mezcla antes de
romper, es decir, la fuerza a tracciébn en condiciones himedas presenta una
disminucion del 11.33% con 1.51 Mpa respecto de 1.703 Mpa que presenta en
condiciones secas. Esto quiere decir que el asfalto trabaja adecuadamente, en

consideracién de que se trata de trafico liviano de uso peatonal.

Figura 3-26: Ensayos de laboratorio llevados a cabo en asfalto

Fuente: Autor
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CAPITULO 4

DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA PEATONAL O CAMINERIA

4.1 Antecedentes del disefio

A lo largo del andlisis de los materiales seleccionados para ejecutar el proceso de
ensayos de laboratorio se lleg6 a la conclusion que para una camineria de parque de
uso peatonal, generalmente el que mejor comportamiento tiene, por su flexibilidad,
confort, elasticidad, impermeabilidad y otros factores, es el pavimento de asfalto
modificado con caucho, por ello, el disefio de las distintas estructuras estard enfocado

a este material, donde la variante principal sera el tipo de suelo natural o subrasante.

También es necesario conocer que en la actualidad la Empresa Publica Municipal de
Aseo de Cuenca EMAC EP maneja infraestructuras compuestas por material de
mejoramiento y lastre estabilizado, pero lamentablemente no presentan un
comportamiento muy adecuado a las necesidades, debido a que periddicamente se
necesita realizar mantenimiento por su mal estado y reclamos emitidos por los
usuarios. A continuacion se presenta la infraestructura actual y la propuesta, que
dependeré del suelo natural para determinar sus espesores y por las caracteristicas de

los materiales seran evidentemente menores:

WY

Lastre estabilizado (7-10 cm)

Mejoramiento (10-15 cm)E < > S > - o

Subrasante [

Figura 4-1: Infraestructura de caminerias de parque actual

Fuente: Autor
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\\

Cameta asfaltical_ W I - — - = = .,_
Pace ase s [l T

Subrasante |

Figura 4-2: Infraestructura de caminerias de parques propuesto

Fuente: Autor

4.2 Disefio directo o matematico riguroso

Para esta etapa, y al no poder ocupar métodos tradicionales de disefio de pavimentos
para infraestructura vial como la AASHTO 93, debido a que las cargas peatonales
actuantes son elocuentemente pequefias en relacion a las vehiculares, entonces se
Ilegd a la decision de hacer uso de métodos matematicos rigurosos o disefio directo;
lo que desencadena en el uso de un software de disefio estructural de pavimentos,
elaborado en Colombia por la Universidad del Cauca-Instituto de Postgrados en Vias
a cargo de los ingenieros Alfonso Margueitio Valencia, Carlos Alberto Benavides y

Efrain de J. Solano Fajardo, en el afio de 1994.

El Ing. Henry Vergara, especialista en disefio, construccion y conservacion de vias,
dentro de su articulo “Disefio directo de pavimentos flexibles” y a su vez con el
apoyo de otros autores (VERGARA, s.a.), dice que el procedimiento de disefio
consiste en escoger una adecuada combinacion de espesores de capas Yy
caracteristicas de materiales (E, p, h, es decir, modulos elasticos, relacion de Poisson
y espesor de la capa, respectivamente), para que los esfuerzos y deformaciones (oz,
€z y &, es decir, esfuerzo vertical, deformacion unitaria vertical en la capa superior
de la subrasante causados por las solicitaciones a que se somete la estructura y
deformacion unitaria por traccion en la fibra inferior de la capa de material asfaltico,
respectivamente) permanezcan dentro de los limites admisibles durante la vida util de

la infraestructura deseada.
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En términos generales, con las leyes de fatiga de los materiales se puede encontrar
las deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales y con la
teoria de esfuerzo y deformacion en una masa de suelo se encuentran las
deformaciones, esfuerzos y deflexiones actuantes en la estructura de pavimento; sin
importar los materiales que los componen, sino mas bien las caracteristicas que estas

presentan.

Como fundamento de calculo, el programa Depav hace uso de conceptos y
formulaciones establecidas en 1885 por Boussinesq, desarrollando las relaciones
matematicas para determinar los esfuerzos normal y cortante en cualquier punto
dentro de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debidos a una carga puntual
concentrada ubicada en la superficie. De acuerdo con este andlisis, el incremento del
esfuerzo vertical en el punto A ocasionado por una carga puntual de magnitud P,
establecida por (DAS Braja M., 2011), es la siguiente:

3P

Ao = =
2mz?[1 + (5)2]5/2

Donde:

e P: carga puntual actuante en una superficie

. r=J7iy?

e X,Y, z: coordenadas del punto A

Figura 4-3: Esfuerzo vertical en el punto A causado por una carga puntual en la
superficie
Fuente: (DAS Braja M., 2011)
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La ecuacion de Boussinesq también se puede utilizar para determinar el esfuerzo
vertical abajo del centro de un area flexible circularmente cargada. Sea el radio del
area cargada B/2 y qo la carga uniformemente distribuida por area unitaria. Para
determinar el incremento del esfuerzo en un punto A, ubicado a una profundidad z,
considera un area elemental en el circulo. La carga se puede tomar como una carga
puntual y expresarse como qor, dé y dr. El incremento del esfuerzo en A ocasionado
por esta carga se puede determinar con la ecuacion anterior y para el incremento total
en el esfuerzo ocasionado por toda el area cargada se puede obtener, mediante lo

planteado por (DAS Braja M., 2011), integrando la siguiente ecuacion:

3qord@dr
do = 7
2mz2[1 + (5)2]5/2
O en su defecto:
1
Ao =qo[1 -

[1+ (P

Se pueden efectuar integraciones similares para obtener el incremento del esfuerzo
vertical en A”, ubicado a una distancia r desde el centro del &rea cargada a una
profundidad z.

Figura 4-4: Incremento en la presion debajo del area circular flexible cargada
uniformemente
Fuente: (DAS Braja M., 2011)
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Figura 4-5: Programa Depav para Disefio estructural de pavimentos
Fuente: (Universidad del Cauca, 1994)

= 05-1994

El programa calcula los esfuerzos y las deformaciones maximas
que una rueda doble colocada en la superficie produce en los
niveles de interface de un Sistema Elastico Multicapa, constituido
de Dos (2) a Seis (6) capas, caracterizadas por el Espesor, Modulo
de Elasticidad y Relaciom de Poisson.

Ademas calcula la Deflexiom y el Radio de Curvatura al centro de
la Rueda Doble.

Parametros usados durante el programa :

Radio de Carga [cm] Modulo de Elasticidad (E) [Kgr-cm?1
Presion de Contacto [Kg-cm®1 Relacidonm de Poisson () [ 1
Di=st. entre Llantas [cml Espesor de la Capa (H) [cml

Cualquier tecla continua...

Figura 4-6: Alcances y requisitos para el uso adecuado del Depav
Fuente: (Universidad del Cauca, 1994)

4.2.1 Suelo de fundacién

Para la obtencidn de este parametro, se procedié a conversar con el personal que
conforma el departamento de Areas Verdes de la EMAC EP y junto con la
coordinacion del Ing. César Arévalo, Director Técnico (E) de la empresa y Director
del presente trabajo, se concluyd en realizar el disefio de varias infraestructuras
peatonales, producto de la diversidad de subrasantes de los parques; para ello, la

Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca entrega una serie de criterios de



Arizaga Bravo, 76

suelos a considerar en el disefio, establecidas en laboratorio por esta entidad, de las
cuales las més relevantes son la del modulo de elasticidad y el valor del CBR.

CBR(%) * 1500 kg
14.223 cm2

MRsubrasante =

Para garantizar el correcto funcionamiento de la camineria es necesario multiplicar a
los valores de MR de la subrasante por un factor de seguridad, para este caso se
considerara un valor de 0.8, que disminuya el valor real del suelo de fundacién o
subrasante en un 20% Yy asi tener la precaucion de un adecuado funcionamiento
general de la infraestructura peatonal; por lo tanto, los valores para los diferentes

CBR que se consideran se guia en lo siguiente:

CBR(%) * 1500 kg
14.223 cm2

MRsubrasante = 0.8

Tabla 4-1: Valores de CBR solicitados por la EMAC E.P.

Valor CBR (%) Valor MR real Valor MR a considerar en el disefio (kg/cm?)
(kg/cm?)
2 210.9 168.7
25 263.7 210.9
35 369.1 295.3
4.5 474.6 379.7
6 632.8 506.2
7 738.2 590.6

Fuente: Autor

4.2.2 Andlisis de tréafico y cargas

El trafico al cual estara sometido el area de los diferentes proyectos, estara dirigido
para el uso peatonal, aunque es necesario considerar también la posibilidad de que al
ser un parque, un lugar recreativo y de expansion ciudadana, evidentemente se
considere la posibilidad de ingreso de bicicletas y probablemente motocicletas en
diversas ocasiones durante la vida 0til del proyecto. Otro factor importante a

considerar seria que las personas acuden a estos lugares para trotar o correr, lo que
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provoca un mayor desgaste que el efecto producido por Unicamente caminar. Por
estas razones se debe considerar ciertos factores de seguridad en el disefio, que
mitiguen o por lo menos disminuyan las consecuencias que se pueden generar por un

uso diferente a circular por la infraestructura de manera moderada.

Debido a estas cargas actuantes en la infraestructura hay que considerar un valor de
carga viva a la que estara expuesta una camineria, por ello, se toma en cuenta lo
establecido en la Norma Ecuatoriana de la Construccion en el capitulo de Cargas no
sismicas, que contemplan las sobrecargas minimas para cada ocupacion o uso. La
norma citada dentro de lo que corresponde al fin de este trabajo, caminerias de
parques dice que dentro de sistemas de pisos para circulacion para oficinas se estima
2.4 KN/m? y considera 4.8 kN/m? a corredores de primer piso en unidades educativas,
a salones de uso publico y corredores en residencias, patios y terrazas peatonales y a
graderios de estadios y coliseos. Pero al ser cargas minimas, para el caso de una
infraestructura peatonal donde se realizan distintas actividades que generan mayor
impacto y por ende esfuerzos, deflexiones y desgaste de la estructura, se contemplara
una carga viva de 1000 kg/m?. En cada m? de la infraestructura se puede ubicar a
cuatro personas, ya que en el capitulo 2 de este trabajo, se evidencia que la mayor

cantidad de personas que circulan son adultas de ambos sexos.

4.2.3 Fundamentos de los materiales que conforman la infraestructura

Para hacer uso del programa DEPAYV es necesario establecer ciertos datos de ingreso
como los médulos de elasticidad de cada capa en kg/cm?, el modulo de Poisson que
es adimensional y el espesor de cada capa en cm que dependera de los dos factores
anteriores. Para este trabajo para el suelo de fundacion o terreno natural se obtienen
sus particularidades a travées de la EMAC EP.

Para el estudio del material granular clasificado de base clase 2, se consulto en la
Minera Rookaazul Cia. Ltda., dando un moédulo de elasticidad de 1896.7 kg/cm?,
ademas de los ensayos de laboratorio que esta empresa ha realizado con su material,
lo que evidencia que éste cumple con los parametros establecidos por el MTOP y que
también se puede observar en este trabajo en las especificaciones técnicas mas

adelante.
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Lo que la empresa entregd son los siguientes datos de control de calidad de este
material, donde es evidente que el porcentaje en peso que pasa a traves de los
tamices de malla cuadrada, los valores de indice de plasticidad, limite liquido y la

curva granulomeétrica estan dentro de los datos establecidas en la norma ecuatoriana:

Tabla 4-2: Porcentajes en peso que pasan a través de los tamices de malla cuadrada

de lo establecido por el MTOP vy el control de calidad en laboratorio de la Minera
Rookaazul Cia. Ltda.

1" (25.4 mm.) 100 o7
3/4"(19.0 mm.) 70 - 100 89
3/8"(9.5 mm.) 50 - 80 60
0 -

N° 4 (4.76 mm.) 35-65 47
N° 10 (2.00 mm.) 25-50 ’9
NP 40 (0.425 mm.) 15-30 28
N° 200 (0.075 mm.) 3-15 o

Fuente: Autor

Tabla 4-3: Valores de limite liquido e indice de plasticidad del material de base clase
2 de la Minera Rookaazul Cia. Ltda.

L.L 25 32.70%

I.P 6 5.54%

Fuente: Autor
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CURVA GRANULOMETRICA

% QUE PASA

N MUESTRA

|\

N*200 N°40 N°10 N4 8"
TAMICES

Figura 4-7: Curva granulométrica comparado con los rangos establecidos como
norma de la base clase 2 de la Minera Rookaazul Cia. Ltda.

Fuente: Autor

Finalmente, para tener el modulo de elasticidad de la carpeta asfaltica con
modificacion de caucho, se considerara un valor conservador de 200.000 kg/cm?
respecto de los asfaltos convencionales que varian desde 320.000 kg/cm?, alcanzando
valores incluso mayores a 500.000 kg/cm?. El valor citado, garantiza la funcionalidad
de la infraestructura, ya que es menor al rango indicado para vias vehiculares; sin
embargo, este dato no se pudo obtener en laboratorio por los elevados costos y la

dificultad de conseguir los equipos requeridos.

4.2.4 Diseio de las diferentes infraestructuras peatonales

Los datos que el programa requiere para su correcto funcionamiento son el radio de
carga, que para una persona adulta genera en la superficie de contacto casi en su
totalidad son 8cm; la presion de contacto se tiene que considerar el area de los 4
pares de zapatos que intervienen en un m2, con un area total de 2016cm? (cada par de
zapatos ocupa un area de 18cm x 28cm), y como la carga considerada son 1000kg/m?
= 0.1kg/cm? , el valor de presion seria (2016x0.1)/10000 = 0.02016 kg/cm?;
finalmente, la distancia entre llantas que toma en cuenta el programa se considera a
la separacion entre los dos zapatos de una persona, considerandolos que estan juntos,

centro a centro son 7cm.
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Para garantizar el completo funcionamiento de la infraestructura, se considerard un
estado de serviciabilidad final de la camineria que no sobrepase una deflexion de 1
cm, que es lo mismo a decir 10 mm. Esto surge a raiz de que se espera que la
estructura no se deforme mas de este rango para generar un pavimento que genere
confort en los usuarios. Por otro lado, es necesario considerar que por efectos

constructivos la capa de base granular no debe ser menor a 8 cm.

Tabla 4-4: Resumen de los datos a ingresar en el programa Depav para los diferentes

tipos de subrasantes

Datos generales

Radio de carga (cm) 8
Presion de contacto (kg/cm?) 0.0202
Distancia entre llantas (cm) 7

Datos de subrasante

MR2% 168.7
MR2.5% 210.9
MR3.5% 295.3
MR4.5% 379.7

MR6% 506.2

MR7% 590.6

Datos de base granular clase 2

Madulo de elasticidad (kg/cm?) 1896.7

Datos del asfalto modificado con caucho

Madulo de elasticidad (kg/cm?) 20000

Fuente: Autor



Arizaga Bravo, 81

e Disefio 1l

Tabla 4-5: Caracteristicas de las capas del pavimento asfaltico para CBR de 2%

Carpeta asféaltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 10
Subrasante 168.7 0.45

Fuente: Autor

Informacion Alternat LI
| Himero de Capas [2Z..6]

Radio de Carga [cm]
esultados Presiom de Contacto [Kg-cm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

erminar

Capas E [Kgrscm?]

200000 0.35
1896.7 0.35
168.7 0.45

Figura 4-8: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 2%
Fuente: Autor



Def lexidn 7.270 mm 100
Radio de Curvatura 604.730 m

Titulo del Trabajo : DIS CAMINERIAS-ASFALTO MODIF CAUCHD
Nimero de Capas : 3 Alternativa @ 1

r Epsilon T Sigma T Epsilon £
(cm) (Kg-cm? )

1= C| 6.5873E+00 C|-2.0600E-

C|-5.7817E+00 C| 2.0600E-

-1.9400E-05 C| 1.7335E-0Z C| 6.4600E-
12.54|-6.9700E-05 C|-1.8661E-01 C| 8.Zb0RE-B05
3= 12.54| 1.2100E-05 C| 2.6410E-0Z C| 2.3900E-05 C
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05-1994

Sigma Z
(Kg-cm? )

.0190E-01 A=
.3562E-01 C+

.3596ZE-01 C—I
.783BE-0Z C*

.7838E-02 C=

Figura 4-9: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa

Depav para CBR de 2%
Fuente: Autor

e Disefio 2

Tabla 4-6: Caracteristicas de las capas del pavimento asfaltico para CBR de 2.5%

Carpeta asfaltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 8
Subrasante 210.9 0.45

Fuente: Autor



alculos
esultados

erminar
C T I T ITLLLT T

Radio de Carga [cml
Presion de Contacto [Kg-cm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

2006600
1896.7
£210.9
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05-1994

Figura 4-10: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 2.5%

Fuente: Autor

Titulo del Trabajo :
IIII 2

Def lexidm

Himero de Capas :

i Epsilon T Sigma T Epsilon Z
(Kgcm® )

Radio de Curvatura

—Z£.0800E-05 C| 7.4030E-03 C| 6.2400E-05 C
1@ 54 -7.3700E-05 C|-1.9170E-01 C| 8.9700E-05 C
10.54| 1.310QE-05 C| 3.5588E-0Z C| Z.5700E-05 C

6.820 mm- 100
570.410 m

DIS CAMINERIAS-ASFALTO MODIF CAUCHO

05-1994

Alternativa @ 2

6.9238E+00 C|-2. 1BG@E
—6.Z100E+00 C| Z.ZO000E-

.0190E-©
. 24410E-©

Sigma Z
(Kgcm? )

1
1

.2410E-91
. T423E-02

LP4Z23E-02 C

Figura 4-11: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa

Depav para CBR de 2.5%
Fuente: Autor
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e Disefio 3

Tabla 4-7: Caracteristicas de la estructura del pavimento asfaltico para CBR de 3.5%

Carpeta asfaltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 8
Subrasante 210.9 0.45

Fuente: Autor

= 85-1994

A I T O A A
odigo y Titulo del Traba jo (9897) /

Informacinn Alternat OUOOOTTT
Iternativas a Eualuﬁ Nimero de Capas [Z..61]

alculos ﬁ Radio de Carga [cml
esultados Il Presion de Contacto [Kg-cm®]
[ Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

erminar 3*
INIEREEREREEREENE

12 200000
22 1896.7
£95.3

12
52
62

[

Figura 4-12: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 3.5%

Fuente: Autor
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Titulo del Traba jo
Nimero de Capas

Def lexidn
Radio de Curvatura

1 3

Epsilon T

10.54| 1.1300E-05 C

: DIS CAMINERIAS-ASFALTO MODIF CAUCHO
Alternativa : 3

Sigma T Epsilon £
(Kg-cm? )

LO900E-65 C| 6.5261E+00 C|-2.0400E-05 C
.9BO0E-65 C|-5.8939E+00 C| 2.0900E-05 C
1

.54 |-1.9800E-05 C
10.54|-6.7500E-05 C

.ZOHME—62 C| 6.2700E-65 C
-1.7029E-91 C| 8.5600E-05 C
4.3031E-02 C| 2.2200E-05 C

5.510 mm-100
bOZ.070 m

05-1994

Sigma Z
(Kgcm® )

.O190E-01 A=
.Z848E-01 C+

.2848E-01 EI
.5173E-02 Cc+

Figura 4-13: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa

Depav para CBR de 3.5%
Fuente: Autor

e Disefio 4

Tabla 4-8: Caracteristicas de las capas del pavimento asfaltico para CBR de 4.5%

Carpeta asféaltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 8
Subrasante 210.9 0.45

Fuente: Autor
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= 05-1994

alculos Radio de Carga [cm]
esultados Presion de Contacto [Kg-cm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

erminar
R, a
maEEEEEEEEnEEEnn| !

Capas E [Kgrcm?1

2060
1896.7
379.7

Figura 4-14: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 4.5%

Fuente: Autor

- 05-1994

Titulo del Trabajo : DIS CAMINERIAS-ASFALTOD MODIF CAUCHD
Nimero de Capas : Alternativa : 4

Sigma Z
(Kg-cm? )

Z406E+00 C|- Z.0190E-01 A=

b.
-5.6491E+00 C 1.3154E-01 C*

1.6825E-02 C 1.3154E-01 C=
1.5296E-01 C 5.1801E-02 C

10.54| 1.0160E-05 C| 4.925ZE-0Z C| 1.9800E- 5.1801E-62 —I
L

Def lexion 4.700 mm 100
Radio de Curvatura 627.950 m

Figura 4-15: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa
Depav para CBR de 4.5%
Fuente: Autor
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e Disefiob

Tabla 4-9: Caracteristicas de las capas del pavimento asfaltico para CBR de 6%

Carpeta asféltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 8
Subrasante 210.9 0.45

Fuente: Autor

= 05-1994

L o A A A AR
0digo y Titulo del Trabajo (9897) i

Informacion AlternatUOOCIIITITIITTT

[T E ST Ot Nimero de Capas [2..61]

alculos Radio de Carga [cml
esultados Presion de Contacto [Kgrscm? ]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

erminar

Capas E [Kgrcm®]

200660
1896.7
006.2

Figura 4-16: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 6%

Fuente: Autor
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= 05-1994

Titulo del Trabajo : DIS CAMINERIAS-ASFALTO MODIF CAUCHO
Namero de Capas : filternativa : 5

3
r Z Epsilon T Sigma T Ep=ilon Z Sigma Z
(cm) (Kg-cm? ) (Kg-cm? )
1= 0.00| 1.8900E-05 C| 5.9041E+00 C|-1.8300E-65 C .0190E-01 A=
Z.54|-1.8100E-05 C|-5.3040E+00 C| 1.9100E-65 C .3664E-01 C+
Pad -05 C
-05 C

= 2.51|-1.8100E-05 C| Z2.1822E-62 C| 6.3600E .3664E-01 C
10.54|-5.8100E-05 C|-1.3460E-01 C| §.0500E-05 .016Z2E-02 C
10.54| 8.0000E-06 C| 5.7200E-02 C| 1.7Z00E-05 C .0162E-02

Def lexidm 3.930 mm- 1600
Radio de Curvatura 659.990 m

Figura 4-17: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa
Depav para CBR de 6%
Fuente: Autor

e Disefio 6

Tabla 4-10: Caracteristicas de las capas de la estructura del pavimento asfaltico para
CBR de 7%

Carpeta asfaltica 200000 0.35 2.54
Base clase 2 1896.7 0.35 8
Subrasante 210.9 0.45

Fuente: Autor
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= 05-1994

|

Informacion Alternat QOO
Iternativas a Evalwyfy il aemil=Re:N Tt A
ll P

alculos Radio de Carga [cml
esultados Presiim de Contacto [Kg.cm?]
Distancia Entre Ejes de Llantas [cml

erminar

Capas E [Kgrscm?l

ZOEE60
1896.7
990.6

I

Figura 4-18: Ingreso de datos en programa Depav para CBR de 7%

Fuente: Autor

= 05-1994
Titulo del Trabajo : DIS CAMINERIAS/ASFALTO MODIF CAUCHD
Nimero de Capas : 3 Alternativa : 6

Sigma Z
(Kg cm? )

0.00| 1.8300E-05 C .7409E+00 C|-1.7700E-05 C .O19GE-01 A=
£.54|-1.7700E-05 C .Z413E+00 C| 1.8700E-05 C .3970E-01 C+
Z£.54 .

-1.7700E-05 C| Z.4473E-02 C| 6.4000E-05 .3976E-01 EI
10.54|-5.5600E-05 C|-1.2440E-01 C| 7.9400E-05 .4955E-02 C+

6.1794E-02 C| 1.5900E-05 C .4955E-02 C=
L

3.570 mm-100
678.260 m

Def lexiion
Radio de Curvatura

Figura 4-19: Determinacion de esfuerzos, deformaciones y deflexion en el programa
Depav para CBR de 7%

Fuente: Autor
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En resumen:

Tabla 4-11: Resumen del disefio de las caminerias para distintos valores de CBR

CBR (%) 2 25 35 45 6 7
Carpeta(cm) 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54 2.54

Base (cm) 10 8 8 8 8 8
Deflexiéon (mm) 7.27 6.82 5.51 4.70 3.93 3.57

Fuente: Autor

4.3 Especificaciones técnicas particulares

A través del (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013) se
consideran las siguientes especificaciones tecnicas, considerando los rubros

necesarios para la construccion de una camineria de parque:

Replanteo y nivelacion

= Definicidn: este rubro incluye el replanteo y nivelacion del terreno original en
un nimero de veces necesarias hasta que se cumpla con los niveles del
proyecto y deméas condiciones geomeétricas de la obra. Se efectuard el
replanteo utilizando aparatos topogréaficos (estacion total, nivel, teodolito con
alto grado de precision), ubicando en el terreno puntos que no seran
removidos durante el periodo de construccion. Todos los puntos a ser
replanteados deberan ser comprobados por la Fiscalizacion.

= Medicién y forma de pago: se medird y pagara por metro lineal, con
aproximacion de dos decimales posterior al corte de preparacion de la rasante

en los tramos establecidos en el proyecto.
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Excavacién a mano de material sin clasificar

Definicion: este trabajo consistird en el movimiento de tierras utilizando
herramientas manuales como pico, palas, puntas, combos, etc. que estan
sujetas exclusivamente al esfuerzo humano, en estratos de baja consolidacion
de clasificacion como suelo comun, arcillas, limos, arenas, pudiendo existir
presencia de molones de roca sueltos que no requieren de actividades
complementarias para su remocion. ElI Contratista deberd dotar de todo el
equipo adecuado y necesario para la debida u oportuna ejecucién de los
mismos. El equipo debera ser mantenido en Optimas condiciones de
funcionamiento.

Medicion y forma de pago: seran de acuerdo a los perfiles que representan las
vias al momento de iniciar los trabajos de excavacion (no se considerara el
esponjamiento), y hasta la profundidad autorizada por Fiscalizacion. Las
cantidades se pagaran por m® al precio que consta en el contrato para el rubro
de excavacion a mano. El precio y pago constituiran la compensacion total
por la excavacion del material, asi como por toda la mano de obra, equipo,
herramientas, materiales y operaciones conexas, necesarias para la ejecucion

de los trabajos descritos en esta seccion.

Excavacion a maquina

Definicion: este trabajo consiste en el movimiento de tierras hasta llegar a la
cota de subrasante natural especificada en los planos del proyecto, en el caso
de que ésta o parte de la misma, no sea apropiada para la estructura vial, se
debera proceder a retirar todo el material inadecuado, hasta la profundidad
que establezca la Fiscalizacion. En caso de que por negligencia del
contratista se efectlie la destruccion parcial o total de estructuras cercanas o
cualquier tipo de objeto, la Fiscalizacion ordenara su reconstruccion, la
reposicion o la reparacion de la misma, a costo del Contratista.

Medicion y forma de pago: seran de acuerdo a los perfiles que representan las
vias al momento de iniciar los trabajos de excavacion (en este volumen no se
considerara el esponjamiento), y hasta la profundidad autorizada por

Fiscalizacion. Las cantidades se pagaran por m® al precio que consta en el
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contrato para el rubro de excavacion a maquina. El precio y pago constituiran
la compensacién total por la excavacion del material, asi como por toda la
mano de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas,

necesarias para la ejecucion de los trabajos descritos en esta seccion.

Desalojo de material (hasta 6 km) con minicargadora

Definicion: se incluye el cargado y el transporte de los materiales producto de
las excavaciones y limpieza, hasta el lugar que indique la Fiscalizacion. El
recorrido maximo es de 6 Km. pasado los cuales se pagara sobre acarreo con
el valor determinado en el desglose de precios unitarios.

Medicion y forma de pago: las mediciones para la determinacion de
volimenes de cargado se haran a partir de los perfiles que presentan las vias
en el momento antes de iniciar los trabajos de excavacion, hasta los niveles
establecidos en los disefios adicionando a éstos un porcentaje de
esponjamiento que lo establecerd el fiscalizador de acuerdo al tipo de suelo
cargado.

Las cantidades establecidas en la forma indicada anteriormente, se pagaran al
precio contractual de cargado de material con mini cargadora y transporte de
material hasta 6 Km, su unidad de medida sera el m3. Este precio y pago
constituira la compensacion total por la cargada del material, su transporte,
colocacidn, esparcido, conformacion o su desecho, asi como por toda la mano
de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas, necesarias
para la ejecucion de estos trabajos.

En este rubro se toma en consideracion el costo objeto de depositar el
material desalojado en las escombreras facultadas por la EMAC E.P. (el
mismo que seré cobrado por esta entidad por el tendido y manejo del material
que no ejecuta el contratista); para efectos de verificacion por la fiscalizacién
se recibe un comprobante para cuantificar el volumen del material desalojado

por el Constructor.
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Subrasante conformacion y compactacion

Definicion: después de que las plataformas para las caminerias (nivel de
subrasante natural) hayan sido terminadas, seran acondicionadas en su ancho
total retirando cualquier material blando o inestable que no pueda ser
compactado adecuadamente y reemplazandole con suelo seleccionado. Se
haran los trabajos necesarios hasta lograr plataformas perfectamente
conformadas y compactadas de acuerdo a lo especificado.

Los ensayos de densidad de campo, segun el (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador , 2013) se haran cada 20 m del eje de la via 0 en
los sitios sefialados por la Fiscalizacion. Los puntos para los ensayos seran
también seleccionados al azar, disminuyendo esta distancia en zonas en las
cuales existan dudas acerca del grado de compactacion requerida. Después de
haberse realizado la pavimentacion, serd de responsabilidad absoluta del
Contratista cualquier dafio en la estructura del pavimento que podria
suponerse a defectos de compactacion de la infraestructura.

Medicion y forma de pago: la cantidad a pagarse por el terminado de la obra
basica, serd el numero de metros cuadrados efectivamente ejecutados
(proyeccién horizontal de la subrasante trabajada), y aceptados por el
Fiscalizador como apta para colocar sobre ésta la estructura del pavimento, de
acuerdo a los precios unitarios establecidos. Estos precios y pagos
constituiran la compensacion total por los trabajos antes descritos, asi como
por toda la mano de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones

conexas, necesarias para la ejecucion de los trabajos.

Mejoramiento de la subrasante

Definicion: El suelo seleccionado se obtendrd de las canteras de material
pétreo debidamente autorizada y aprobada por el Fiscalizador. Debera ser
suelo granular, material rocoso o también mediante combinaciones de ambos,
libre de material organico y escombros, y salvo que se especifique de otra
manera, tendra una granulometria tal que todas las particulas pasaran por un
tamiz de cuatro pulgadas (100 mm) con abertura cuadrada y no mas de 20 por

ciento pasara el tamiz N° 200 (0,075 mm), de acuerdo al ensayo AASHO-
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T.11. La parte del material que pase el tamiz N° 40 (0.425 mm) debera tener
un indice de plasticidad no mayor de nueve (9) y limite liquido hasta 35%.

El material de tamafio mayor al maximo especificado, si se presenta, debera
ser retirado antes de que se incorpore al material en la obra. El Contratista
debera desmenuzar, cribar, mezclar o quitar el material, conforme sea
necesario, para producir un suelo seleccionado que cumpla con las
especificaciones correspondientes. De no requerir ningln procesamiento para
cumplir las especificaciones pertinentes, el suelo seleccionado sera
transportado desde el sitio de excavacion e incorporado directamente a la
obra.

Equipo: el Contratista debera dedicar a estos trabajos todo el equipo adecuado
y necesario para la debida u oportuna ejecucién de los mismos. El equipo
debera ser mantenido en 6ptimas condiciones de funcionamiento.

Tolerancias: previa a la colocacion de las capas de base y superficie de
rodadura, se debera conformar y compactar el material a nivel de subrasante.
Al final de estas operaciones, la subrasante no debera variar en ningun lugar
de la cota y secciones transversales establecidas en los planos o por el
Fiscalizador, en més de 2 cm.

Medicion y forma de pago: la cantidad a pagarse por el terminado, sera el
nimero de metros cubicos efectivamente ejecutados, y aceptados por el
Fiscalizador como apta para colocar sobre ésta la capa de material granular
base clase 2, de acuerdo a los precios unitarios establecidos. Estos precios y
pagos constituiran la compensacion total por los trabajos antes descritos, asi
como por toda la mano de obra, equipo, herramientas, materiales y

operaciones conexas, necesarias para la ejecucion de los trabajos.

Base clase 2 (incluye transporte)

Descripcion: este trabajo consistira en la construccion de capas de base
compuestas por agregados triturados total o parcialmente o cribados,
estabilizados con agregado fino procedente de la trituracion, o suelos finos
seleccionados, o ambos. La capa de base se colocard sobre la subrasante
terminada y aprobada, o en casos especiales sobre una subrasante

previamente preparada y aprobada, y de acuerdo con los alineamientos,
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pendientes y seccion transversal establecida en los planos o en las
disposiciones especiales.

Base Clase 2: Son bases constituidas por fragmentos de roca o grava
trituradas, cuya fraccion de agregado grueso sera triturada al menos el 50%
en peso. Estas bases deberan hallarse graduadas uniformemente. El proceso
de trituracion que emplee el Contratista sera tal que se obtengan los tamafios
especificados directamente de la planta de trituracion. Sin embargo, si hace
falta relleno mineral para cumplir las exigencias de graduacion podra
completarse con material procedente de una trituracion adicional, o con arena
fina, que seran mezclados preferentemente en planta.

Para comprobar la calidad de la construccidn, se debera realizar en las capas
de base los ensayos de densidad de campo, usando equipo nuclear

debidamente calibrado.

Tabla 4-12: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

una base granular clase 2

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de los
tamices  de malla cuadrada
1" (25.4 mm.) 100
3/4"(19.0 mm.) 70 - 100
3/8"(9.5 mm.) 50 - 80
N° 4 (4.76 mm.) 35-65
N° 10 (2.00 mm.) 25-50
N° 40 (0.425 mm.) 15-30
N° 200 (0.075 mm.) 3-15

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Pablicas del Ecuador , 2013)

Equipo: el Contratista debera disponer en la obra de todo el equipo necesario,
autorizado por el Fiscalizador, y en perfectas condiciones de trabajo. Segun el
caso, el equipo minimo necesario constara de planta de trituracion y cribado,
planta para mezclado, equipo de transporte, maquinaria para distribucion,
para mezclado, esparcimiento, y conformacion, tanqueros para hidratacion y

rodillos pequefios o aditamento para minicargadora.
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Ensayos y tolerancias: la granulometria del material de base sera comprobada
mediante el ensayo INEN 696 y 697 (AASHTO T-11y T 27), el mismo que
se llevara a cabo al finalizar la mezcla en planta o inmediatamente después
del mezclado final en el camino. Sin embargo, de haber sido comprobada la
granulometria en planta, el Contratista continuard con la obligacion de
mantenerla en la obra.

Para comprobar la calidad de la construccién, menciona el (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013), que se debera realizar en las
capas de base los ensayos de densidad de campo, usando equipo nuclear
debidamente calibrado o mediante el ensayo AASHTO T-147.0 T-191. En
ningun punto de la capa de base terminada, el espesor debera variar en mas de
un centimetro con el espesor indicado en los planos. Estos espesores y la
densidad de la base seran medidos luego de la compactacion final de la base,
cada 100 metros de longitud, en puntos alternados al eje y a los costados del
camino. Cuando una medicién sefiale una variacion mayor que la tolerancia
indicada, se efectuaran las mediciones adicionales que sean necesarias a
intervalos mas cortos, para determinar el area de la zona deficiente.

Para corregir el espesor inaceptable, el Contratista deberd escarificar, a su
costo, esa zona y retirar o agregar el material necesario, para proceder de
inmediato a la conformacién y compactacion con los niveles y espesores del
proyecto. Sin embargo, antes de corregir los espesores deberan tomarse en
consideracion las siguientes tolerancias adicionales: si el espesor sobrepasa lo
estipulado en los documentos contractuales y la cota de la superficie se halla
dentro de un exceso de 1.5 centimetros sobre la cota del proyecto, no sera
necesario efectuar correcciones; asi mismo, si el espesor es menor que el
estipulado y la cota de la superficie se halla dentro de un faltante de 1.5
centimetros de la cota del proyecto, podra no corregirse el espesor de la base
siempre y cuando el espesor de la base terminada sea mayor a 10 centimetros,
y la capa de rodadura sea de hormigén asfaltico y el espesor faltante sea
compensado con el espesor de la capa de rodadura hasta llegar a la rasante.
Seleccion y mezclado: los agregados preparados para la base, deberan
cumplir la granulometria y méas condiciones de la clase de base especificada
en el contrato. Durante el proceso de explotacion, trituracién o cribado, el

Contratista efectuara la seleccion y mezcla de los agregados en planta, a fin
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de lograr la granulometria apropiada en el material que sera transportado a la
obra.

En el caso de que se tenga que conseguir la granulometria y limites de
consistencia para el material de base, mediante la mezcla de varias fracciones
individuales, estas fracciones de agregados gruesos, finos y relleno mineral,
serdn combinadas y mezcladas uniformemente en una planta aprobada por el
Fiscalizador, que disponga de una mezcladora de tambor o de paletas. La
operacion sera conducida de una manera consistente en orden a que la
produccion de agregado para la base sea uniforme.

El mezclado de las fracciones de agregados podra realizarse también en la
via; en este caso, se colocara y esparcira en primer lugar una capa de espesor
y ancho uniformes del agregado grueso, y luego se distribuiran
proporcionalmente los agregados finos sobre la primera capa. Pueden
formarse tantas capas como fracciones del material sean necesarias para
obtener la granulometria y lograr el espesor necesario con el total del
material, de acuerdo con el disefio. Desde el inicio y durante el proceso de
mezclado, deberé regarse el agua necesaria a fin de conseguir la humedad
requerida para la compactacion especificada.

Cuando se haya logrado una mezcla uniforme, se controlara la granulometria
y se esparcira el material a todo lo ancho de la via, en un espesor uniforme,
para proceder a la conformacion y a la compactacién requerida. En ningln
caso se permitira el tendido y conformacion directa de agregados colocados
en montones formados por los volquetes de transporte, sin el proceso de
mezclado previo y alternado indicado en los parrafos anteriores.

Tendido y conformacién: cuando el material de la base haya sido mezclado e
hidratado en planta central, deberd cargarse directamente en volquetes,
evitdndose la segregacion, y transportado al sitio para ser esparcido por
medio de distribuidoras apropiadas, en franjas de espesor uniforme que
cubran el ancho determinado en la seccion transversal especificada. De
inmediato se procedera a la conformacion y compactacion, de tal manera que
la base terminada avance a una distancia conveniente de la distribucion.

El Fiscalizador podra autorizar también la colocacion del material preparado
y transportado de la planta, en montones formados por volquetes; pero, en

este caso, el material debera ser esparcido en una franja a un costado de la
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via, desde la cual se procedera a su regado a todo lo ancho y en un espesor
uniforme, mientras se realiza la hidratacion.

El material no deberd ser movilizado repetidas veces, para evitar la
segregacion; se procurard mas bien que el regado y conformacién se
completen con el menor movimiento posible del agregado, hasta obtener una
superficie lisa y uniforme, de acuerdo a las alineaciones, pendientes y
secciones transversales establecidas en los planos.

Cuando se haya autorizado el mezclado de los agregados en la via, el
(Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013) afirma que,
estos deberdn ser regados a todo el ancho, una vez terminada la mezcla,
completando al mismo tiempo su hidratacién, a fin de obtener una capa de
espesor uniforme, con una superficie lisa y conformada de acuerdo a las
alineaciones, pendientes y seccion transversal especificadas.

En todos los casos de construccion de las capas de base, y a partir de la
distribucion o regado de los agregados, hasta la terminacion de la
compactacién, el transito extrafio a la obra estara terminantemente prohibido,
y la circulacion de los equipos de construccion sera dirigida uniformemente
sobre las capas tendidas, a fin de evitar la segregacion y dafios en la
conformacién del material.

Compactacion: inmediatamente después de completarse el tendido y
conformacién de la capa de la base, el material deberd compactarse por medio
de rodillos pequefios lisos, o en su defecto de equipos mecéanicos livianos.

El proceso de compactacion sera uniforme para el ancho total de la base,
iniciandose en los costados de la via y avanzando hacia el eje central,
traslapando en cada pasada del rodillo la mitad del ancho de la pasada
inmediata anterior. Durante este proceso, se continuard humedeciendo y
emparejando el material en todo lo que sea necesario, hasta lograr la
compactacién total especificada en toda la profundidad de la capa y la
conformacién de la superficie a todos sus requerimientos contractuales.

Al completar la compactacion, el Contratista notificara al Fiscalizador para la
comprobacion de todas las exigencias contractuales. EI Fiscalizador
procedera a efectuar los ensayos de densidad apropiados y comprobara las
pendientes, alineaciones y seccion transversal, antes de manifestar su

aprobacion o reparos. Si se hubieren obtenido valores inferiores a la densidad
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minima especificada o la superficie no se hallare debidamente conformada, se
debera proceder a comprobar la compactacion estadisticamente para que el
promedio de las lecturas estén dentro del rango especificado, el Contratista
debera efectuar las correcciones necesarias de acuerdo con lo indicado, hasta
obtener el cumplimiento de los requisitos sefialados en el contrato y la
aprobacion del Fiscalizador, previamente a la imprimacion de la base.

Medicion y forma de pago: la cantidad a pagarse por el terminado, sera el
numero de metros cubicos efectivamente ejecutados, y aceptados por el
Fiscalizador como apta para colocar sobre ésta la capa asfaltica, de acuerdo a
los precios unitarios establecidos. Estos precios y pagos constituiran la
compensacion total por los trabajos antes descritos, asi como por toda la
mano de obra, equipo, herramientas, materiales y operaciones conexas,

necesarias para la ejecucion de los trabajos.

Base asfaltica mezclada en planta (incluye transporte)

Descripcion: este trabajo consistira en la construccién de capas de base de
hormigon asfaltico mezclado en planta central, colocadas sobre una base
previamente preparada y aceptada, y de conformidad con los alineamientos,
pendientes y seccidn transversal establecidos en los planos contractuales.
Materiales: se permitird que la granulometria de los aridos se conforme de
acuerdo a lo especificado en la tabla 404-5.1 del manual del MTOP. 405-
5.02. El tipo y grado del material asfaltico que deberd emplearse en la mezcla
estara determinado en el contrato y sera mayormente cemento asfaltico con
un grado de penetracion 60 - 70. En caso de vias que seran sometidas a un
trafico liviano o medio se permitira el empleo de cemento asfaltico 85 — 100.
Los agregados que se emplearan en el hormigén asfaltico en planta podran
estar constituidos por roca o grava triturada total o parcialmente, materiales
fragmentados naturalmente, arenas y relleno mineral, segin el (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013). Estos agregados deberan
cumplir con los requisitos establecidos en el numeral 811.2 del manual del
MTOP, para agregados tipo A, B o C. Los agregados estaran compuestos en
todos los casos por fragmentos limpios, sélidos y resistentes, de uniformidad

razonable, exentos de polvo, arcilla u otras materias extrafas.
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Asfalto MC para imprimacion (incluye transporte)

Descripcion: se mide en litros, este trabajo consistird en el suministro y
distribucion de material bituminoso, con aplicacion de asfalto diluido de
curado medio, o de asfalto emulsificado sobre la superficie de la base, que
debera hallarse con los anchos, alineamientos y pendientes indicados en los
planos. En la aplicacion del riego de imprimacion esta incluida la limpieza de
la superficie inmediatamente antes de dicho riego bituminoso.

Comprenderd también el suministro y distribucion uniforme de una delgada
capa de arena secante, si el Fiscalizador lo considera necesario, para absorber
excesos en la aplicacion del asfalto, y proteger el riego bituminoso a fin de
permitir la circulacion, antes de colocar la capa de rodadura.

Materiales: el material bituminoso estara constituido por asfalto diluido o
emulsiones asfalticas cuyo tipo seré fijado en las disposiciones especiales del
contrato. Las emulsiones asfalticas seran de rotura lenta y cumpliran con lo
especificado en la subseccion 810-4 de las especificaciones técnicas del
MTOP.

Durante las aplicaciones puede presentarse la necesidad de cambiar el grado
del asfalto establecido en las disposiciones generales, para dar mayor
eficiencia al riego de imprimacion. Menciona el (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador , 2013) que en este caso, el Fiscalizador podra
disponer el cambio hasta uno de los grados inmediatamente mas préximos,
sin que haya modificacion en el precio unitario sefialado en el Contrato.

De ser necesaria la aplicacion de la capa de secado, ésta sera constituida por
arena natural o procedente de trituracion, exenta de polvo, suciedad, arcilla u
otras materias extrafias y que cumpla cualquiera de las granulometrias para
capa de sello. La arena debera hallarse preferentemente seca, aunque podra
tolerarse una ligera humedad, siempre que sea menor al dos por ciento de su
peso seco.

Equipo: el Contratista debera disponer del equipo necesario para la ejecucion
de este trabajo, el cual deberad ser aprobado por el Fiscalizador. El equipo
minimo debera constar de una barredora mecanica, un soplador incorporado o
aparte y un distribuidor de asfalto a presion autopropulsado. El riego asfaltico

se efectuard mediante rociadores manuales; el asfalto serd aplicado
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uniformemente a través de una barra provista de boquillas que impidan la
atomizacién. El tanque del distribuidor dispondrd de sistema de
calentamiento regulado con recirculacion para mantener una temperatura
uniforme en todo el material bituminoso. El distribuidor debera estar provisto
de un rociador manual.

Procedimientos de trabajo: el riego de imprimacion podra aplicarse solamente
si la superficie cumple con todos los requisitos pertinentes de densidad y
acabado. Inmediatamente antes de la distribucion de asfalto debera ser barrida
y mantenerse limpia de cualquier material extrafio; el Fiscalizador podra
disponer que se realice un ligero riego de agua antes de la aplicacion del
asfalto.

Distribucion del material bituminoso: el asfalto para imprimaciéon sera
distribuido uniformemente sobre la superficie preparada, que debera hallarse
seca 0 ligeramente himeda. Seré necesario tomar las precauciones necesarias
en los riegos, a fin de superponer ligeramente las uniones de las fajas.

El Contratista debera cuidar que no se manche con la distribucion asfaltica las
obras de arte, bordillos, aceras o arboles adyacentes, todo lo cual debera ser
protegido en los casos necesarios antes de proceder al riego. En ningin caso
deberd descargarse el material bituminoso sobrante en canales, rios o
acequias.

La cantidad de asfalto por aplicarse sera ordenada por el Fiscalizador de
acuerdo con la naturaleza del material a imprimarse y al tipo de asfalto
empleado. Cuando se use asfalto diluido de curado medio la cantidad estara
entre limites de 1.00 a 2.25 litros por metro cuadrado, cuando se use un
asfalto emulsificado SS-1, SS- 1h, CSS-1 o CSS-1h variara entre 0.5 y 1.4
I/m? (De acuerdo al Manual Instituto del Asfalto), los valores exactos de
aplicacion seran determinados por el ingeniero fiscalizador. La distribucion
no debera efectuarse cuando el tiempo esté nublado, lluvioso o con amenaza
de lluvia inminente. La temperatura de aplicacién estara en concordancia con
el grado del asfalto, de acuerdo con lo especificado en la Seccion 810 del
manual del MTOP.

Aplicacion de la arena: la colocacion de una capa de arena sobre el riego de
imprimacion no es necesaria en todos los casos; es preferible que la cantidad

de asfalto establecida para la imprimacion, sea absorbida totalmente en la
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superficie. Sin embargo, hay ocasiones en que el asfalto no ha sido absorbido
completamente en 24 horas, en cuyo caso se deberd distribuir sobre la
superficie una delgada capa de arena para proteger la penetracion, sobre todo
si hay necesidad de permitir el transito o impedir posibles dafios por lluvias, y
para absorber el exceso de asfalto.
La arena debera distribuirse uniformemente en la superficie por cubrir, de
acuerdo con lo dispuesto por el Fiscalizador. No se permitira la formacion de
corrugaciones en el material de secado ni se deberan dejar montones de arena
sobre la capa; el Contratista estara obligado a mantener la superficie cubierta
en condicion satisfactoria hasta que concluya la penetracion y secado, luego
de lo cual deberéa remover vy retirar la arena sobrante.

= Circulacién peatonal: no debera permitirse el transito peatonal sobre una capa
de imprimacion mientras no se haya completado la penetracion del asfalto
distribuido en la superficie. Sin embargo, en casos en que sea absolutamente
necesario permitir la circulacion, se debera esperar al menos cuatro horas
desde el regado del asfalto para cubrirlo con la capa de arena y autorizar
luego el trénsito a fin de evitar que el asfalto se adhiera al calzado y se pierda
la imprimacion. De todas maneras, todas las zonas deterioradas por falta o
exceso de asfalto deberdn corregirse oportunamente, con tiempo suficiente,

antes de proceder a construir las capas superiores de pavimento.

Capa de rodadura de hormigon asfaltico mezclado en planta (inc. transporte)

= Descripcion: se mide en metros cubicos, este trabajo consistira en la
construccién de capas de rodadura de hormigén asfaltico constituido por
agregados en la granulometria especificada, relleno mineral, si es necesario, y
material asfaltico, mezclados en caliente en una planta central, y colocado
sobre una base debidamente preparada, de acuerdo con lo establecido en los
documentos contractuales.

= Materiales: el tipo y grado del material asfaltico que debera emplearse en la
mezcla estara determinado por el disefio y sera mayormente cemento asfaltico
con un grado de penetracion 60 - 70. En caso de vias que seran sometidas a
un tréafico liviano o medio se permitird el empleo de cemento asfaltico 85 —
100.
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Tabla 4-13: Normas que se debe cumplir en funcion del tipo de trafico

Tipo de trafico muy pesado Pesado medio liviano
Criterios Marshall Min. ‘ Max. | Min. ‘ Max. | Min. ‘ Max. | Min. | Méx.
No. de golpes / cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 1800 1200 1000 | 2400
Flujo (pulgada/100) 8 14 8 14 8 16 8 16

% de vacios en mezcla
capa de rodadura 3 5 3 5 3 5 3 5
capa intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8
capa de base 3 9 3 9 3 9 3 9

relacion filler/betan 0.8 1.2 0.8 1.2

capa de rodadura 70 70

intermedia o base 60 60

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013)

Los agregados que se emplearan en el hormigdn asfaltico en planta podran

estar constituidos por roca o grava triturada total o parcialmente, materiales

fragmentados naturalmente, arenas y relleno mineral. Los agregados estaran

compuestos en todos los casos por fragmentos limpios, sélidos y resistentes,

de uniformidad razonable, exentos de polvo, arcilla u otras materias extrafias.

Tabla 4-14: Granulometria de materiales granulares a ocuparse en mezclas asfalticas

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices
3/4in 1/2in 3/8in N°4
lin 254 mm 100
3/4in 19 mm 90-100 100
1/2in 12.7 mm 90-100 100
3/8in | 9.50 mm 56-80 90-100 100
N° 4 4.75 mm 35-65 44-74 55-85 80-100
N°8 2.36 mm 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 1.18 mm 40-80
N°30 0.60 mm 25-65
N°50 0.30 mm 5-19 5-21. 7-23 7-40
N°100 | 0.15mm 3-20
N°200 | 0.075 mm 2-8. 2-10 2-10 2-10

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Pablicas del Ecuador , 2013)
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Dosificacion y Mezclado: los agregados para la preparacion de las mezclas de
hormigén asfaltico deberan almacenarse separadamente en tolvas
individuales, antes de entrar a la planta; la separacion de las diferentes
fracciones de los agregados sera sometida por el contratista a la aprobacion
del fiscalizador. Los agregados se secardn en el horno por el tiempo y a la
temperatura necesaria para reducir la humedad a un méaximo de 1%; al
momento de efectuar la mezcla, deberd comprobarse que los agregados
cumplan este requisito:

Dosificacion: el contratista deberd disponer del nimero de tolvas que
considere necesarias para obtener una granulometria que cumpla con todos
los requerimientos segun el tipo de mezcla asfaltica especificada para el
respectivo proyecto.

Mezclado: La mezcla de los agregados y el asfalto sera efectuada en una
planta central de mezcla continua o por paradas, segun el caso, seran
dosificados por volumen o al peso. La temperatura del cemento asféltico, al
momento de la mezcla, estara entre los 135 °C y 160 °C, y la temperatura de
los agregados, al momento de recibir el asfalto, deberd estar entre 120 °C y
160 °C; en ningun caso se introducird en la mezcladora el arido a una
temperatura mayor en mas de 10°C que la temperatura del asfalto. El tiempo
de mezclado de una carga se medira desde que el cajon de pesaje comience a
descargar los agregados en la mezcladora, hasta que se descargue la mezcla.
Distribucion: la distribucion del hormigoén asfaltico deberé efectuarse sobre
una base preparada, de acuerdo con los requerimientos contractuales,
imprimada, limpia y seca, o0 sobre un pavimento existente; esta distribucion
no se iniciara si no se dispone en la obra de todos los medios suficientes de
transporte, distribucion, compactacion, etc., para lograr un trabajo eficiente y
sin demoras que afecten a la obra. Para evitar el desperdicio de la mezcla
debido a lluvias repentinas, el contratista deberd disponer de un equipo de
comunicacion confiable, entre la planta de preparacion de la mezcla y el sitio
de distribucion en la via. La colocacion de la carpeta debera realizarse
siempre bajo una buena iluminacion natural o artificial. La distribucion que
se efectle debera guardar los requisitos de continuidad, uniformidad, ancho,

espesor, textura, pendientes, especificados en el contrato. El fiscalizador
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determinaré el espesor para la distribucién de la mezcla, a fin de lograr el
espesor compactado especificado.

Compactacion: la mejor temperatura para empezar a compactar la mezcla
recién extendida, dentro del margen posible va de 163 a 85 °C. Con la
compactacion inicial deberd alcanzarse casi la totalidad de la densidad en
obra. Con la compactacion intermedia se sigue densificando la mezcla antes
que la misma se enfrie por debajo de 85 °C y se va sellando la superficie. Con
la compactacion final se deberd mejorar estéticamente la superficie.

A menos que se indique lo contrario, la compactacion tiene que comenzar en
los costados y proceder longitudinalmente paralelo a la linea central del
camino, progresando gradualmente hacia el coronamiento del camino.
Cuando la compactacion se realice en forma escalonada o cuando limite con
una via colocada anteriormente, la junta longitudinal tiene que ser
primeramente compactada, siguiendo con el procedimiento normal. En curvas
peraltadas se tiene que comenzar en el lado inferior y progresar hacia el lado
superior, superponiendo recorridos longitudinales paralelos a la linea central.

Medicién y forma de pago: las cantidades a pagarse de hormigdn asfaltico
mezclado en planta, serdn los metros cuadrados de material efectivamente
usado para la construccion de la carpeta de acuerdo con los planos,
especificaciones y mas estipulaciones contractuales. El precio y pago incluye
la compensacién total por el suministro de los agregados y el asfalto, la
preparacion en planta, el transporte, la distribucion, terminado, compactacion
de la mezcla, la limpieza de la superficie; asi como por la mano de obra,

equipo, herramientas y materiales.

Manejo ambiental

Descripcion: la unidad de medida es el mes, son actividades que el contratista
debe realizar con el fin de que los lugares donde se desarrollen las actividades
de construccion de las calles, se encuentren siempre en un ambiente vuelvan a
su estado de habitual.

Procedimiento de trabajo: el Contratista tiene la obligacion durante la

construccién mantener letreros de sefializacién provisionales, y menciona el
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(Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador , 2013) que se debe

realizar minimo una vez al mes:

Charlas de concienciacion

Repartir hojas volantes donde se difunda los trabajos que se
encuentran ejecucion

Realizar el control y monitoreo del ruido

Anuncio de prensa (una vez cada mes durante la ejecucion de la
obra).

Tener cartillas ambientales, alquiler de baterias sanitarias, una por
cada 300 metros, implementos de proteccion personal, agua para

control de polvo.

Una vez concluido y durante los trabajos se debe retirar todo vestigio de

ocupacion del lugar, tal como chatarra, escombros, alambradas, instalaciones

eléctricas y sanitarias, estructuras y sus respectivas fundaciones, caminos

peatonales e internos vehiculares, estacionamientos, etc. Debera procederse al

relleno de todo tipo de pozos y a la des-compactacion de los suelos, a fin de

realizar la restauracion de la cobertura vegetal. (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador , 2013)

4.4 Equipos y personal técnico minimos requeridos

Equipo minimo

Tabla 4-15: Equipo minimo requerido para la construccién de la infraestructura

peatonal

1 Volqueta de 8m?
2 Minicargadora
g Aditamentos de minicargadora (rodillo compactador, brazo

excavador, cucharon, barredora, entre otros)

Tanquero de agua

Rodillo pequefio

Planta de asfalto

| N| o &>

Plancha vibratoria

Fuente: Autor
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La lista de Equipo Minimo Esencial no incluye equipo menor, tampoco herramientas
menores, entre otros, es deber del contratista disponer de ellos para el proceso
constructivo. El oferente se comprometera a demostrar que es propietario del equipo,
con la matricula actual a la presentacion de la oferta, en el caso de los equipos
usados, con la carta de venta y matricula vigente. Los documentos que confirman la
propiedad del equipo seran fiel copia del original apropiadamente certificada ante
Notario. De igual manera, este equipo podra ser alquilado, por lo que se presentara la
carta de compromiso de alquiler en original adjuntando copia de la matricula vigente

y cédula del propietario correctamente notariadas.

Personal técnico minimo

El contratista tiene el deber de presentar a un responsable técnico con titulo
acreditado y validado de Ingeniero Civil por cada obra que se realice. Para la correcta
realizacion de la obra el contratista utilizara el personal técnico y operacional en
numero suficiente para la ejecucion oportuna de la misma y con la debida
experiencia; de manera tal que los cronogramas establecidos sean cumplidos a

tiempo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Presupuesto referencial del proyecto

Para el presupuesto referencial se considerara una infraestructura peatonal de asfalto
modificado con caucho que consta de una capa pétrea de base granular clase 2, cuyas
caracteristicas debe cumplir y ser exigidas con las normativas establecidas en el
Ministerio de Trasporte y Obras Publicas del Ecuador (ver en las especificaciones
técnicas), en la subrasante debidamente conformada y compactada que cumpla con
los pardmetros establecidos en las especificaciones técnicas particulares y la capa
asfaltica, que consta de un material asfaltico modificado con viruta de caucho
proveniente del labrado de los neumaticos. Para el analisis econdmico no se

consideraran costos indirectos y se determinard a partir de los siguientes pardmetros:

Tabla 5-1: Consideraciones para el analisis econdémico de una infraestructura

peatonal de pavimento flexible

Longitud 1000 10

Ancho 150 15
Carpeta asfaltica 2.54 0.0254

Base clase 2 10 0.1

Fuente: Autor
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Subrasante |

Figura 5-1: Consideraciones para el analisis econémico de una infraestructura
peatonal de pavimento flexible (materiales)

Fuente: Autor

1in=254cm .
S e e e e e
L

J

150m
Figura 5-2: Consideraciones para el anélisis economico de una infraestructura
peatonal de pavimento flexible (espesores)

Fuente: Autor
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Tabla 5-2: Presupuesto referencial con asfalto para 15 m? (caminera de 10m de largo,
1.50m de ancho, 10cm de base clase 2 y carpeta asféltica de 1in)

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA ASFALTO EN UN AREA DE 15 m?

Item Descripcion Unidad Cantidad P. Unitario P. Total
1 Obras preliminares 16.7
1.001 Replanteo y nivelacion ml 10 1.67 16.7
2 Movimiento de tierras 8.62

Excavacion mecanica en suelo sin
2.001 . m3 1.881 141 2.65
clasificar, 0<H<2 m

Cargado de material con
2.002 o m? 2.35 0.95 2.23
minicargadora

Transporte de materiales hasta 6 km,
2.003 ) m? 2.35 1.59 3.74
incluye pago en escombrera

Sobreacarreo de materiales para
2.004 ) i ) mé/km 0 0.33 0
desalojo para distancia mayor a 6 km

3 Conformacion de subrasante 10.68

Subrasante, conformacion y
3.001 y o m? 15 0.712 10.68
compactacién con equipo liviano

Conformacion de base granular
4 105.32
clase 2

Base Clase Il, tendido, conformacion y
4.001 B m? 15 70.21 105.32
compactacion

5 Carpeta asfaltica 82.77
Imprimacion asfaltica y barrido

5.001 o m? 15 1.90 28.50

mecénico

5.002 Carpeta asfaltica (e = lin) m? 15 3.618 54.27

SUBTOTAL 224.09

IVA 12.00% 26.89

TOTAL 250.98

Fuente: Autor
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Tabla 5-3: Presupuesto referencial con asfalto para 1 m? (caminera de 1m de largo,

1m de ancho, 10cm de base clase 2 y carpeta asfaltica de 1in)

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA ASFALTO EN UN AREA DE 1 m?

Item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 Obras preliminares 1.67

1.001 Replanteo y nivelacién ml 1 1.67 1.67
2 Movimiento de tierras 0.58

Excavacion mecanica en suelo sin clasificar,
2.001 m3 0.1254 1.41 0.18
0<H<2m
2.002 Cargado de material con minicargadora m3 0.157 0.95 0.15

Transporte de materiales hasta 6 km, incluye
2.003 m? 0.157 1.59 0.25

pago en escombrera

Sobreacarreo de materiales para desalojo para
2.004 mé/km 0 0.33 0

distancia mayor a 6 km

3 Conformacion de subrasante 0.712
Subrasante, conformacién y compactacion con
3.001 o m2 1 0.712 0.712
equipo liviano
4 Conformacion de base granular clase 2 7.02

Base Clase Il, tendido, conformacion y
4.001 m? 0.1 70.21 7.02

compactacion

5 Carpeta asfaltica 5.518
5.001 Imprimacion asfaltica y barrido mecanico m? 1 1.90 1.90
5.002 Carpeta asfaltica (e = 1in) m? 1 3.618 3.618

SUBTOTAL 15.50
IVA 12.00% 1.86
TOTAL 17.36

Fuente: Autor

Es necesario comparar este presupuesto obtenido con la infraestructura que la
Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca; por ello, se considerard una
infraestructura peatonal que consta de una capa de mejoramiento, colocada sobre la
subrasante y una capa de lastre estabilizado con cemento portland y polimeros para
consolidar suelos. Para el analisis econdmico no se consideraran costos indirectos, se
tiene en cuenta el rango de espesores que ocupa la entidad, y se determinara a partir

de los siguientes parametros:
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Tabla 5-4: Consideraciones para el analisis econémico de una infraestructura

peatonal de lastre estabilizado

Longitud 1000 10
Ancho 150 15
Lastre estabilizado 9 0.09
Mejoramiento 13 0.13

Fuente: Autor

Lastre estabilizado (7-10 cm)

i oramients (1015 ol B =

Subrasante [

Figura 5-3: Consideraciones en que la EMAC EP recurre para el analisis econémico

de una infraestructura peatonal de pavimento lastre estabilizado

Fuente: Autor
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Tabla 5-5: Presupuesto referencial con lastre estabilizado para 15 m? (caminera de
10m de largo, 1.50m de ancho, 13cm de mejoramiento y 9cm de lastre estabilizado)

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LASTRE ESTABILIZADO EN UN AREA DE 15 m?

B P.
Item Descripcion Unidad | Cantidad o P. Total
Unitario
1 Obras preliminares 16.7
1.001 Replanteo y nivelacion ml 10 1.67 16.7
2 Movimiento de tierras 15.14
Excavacion mecéanica en suelo sin clasificar, 0<H<2
2.001 m3 33 1.41 4.65
m
2.002 Cargado de material con minicargadora m3 4.13 0.95 3.92

Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago
2.003 m3 4.13 1.59 6.57
en escombrera

Sobreacarreo de materiales para desalojo para
2.004 i . m3/km 0 0.33 0
distancia mayor a 6 km

3 Conformacion de subrasante 10.68
Subrasante, conformacion y compactacion con
3.001 o m? 15 0.712 10.68
equipo liviano
Conformacion de mejoramiento y lastre
4 232.22

estabilizado

Mejoramiento, tendido conformacion y
4.001 » m3 1.95 64.21 125.21
compactacion

Preparacion, tendido, conformacion y compactacion

4.002 o _ m3 1.35 79.27 | 107.01
con material tipo lastre mejorado

SUBTOTAL 274.74

IVA 12.00% 32.97

TOTAL 307.71

Fuente: Autor
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Tabla 5-6: Presupuesto referencial con lastre estabilizado para 1 m? (caminera de 1m
de largo, 1m de ancho, 13cm de mejoramiento y 9cm de lastre estabilizado)

PRESUPUESTO REFERENCIAL PARA LASTRE ESTABILIZADO EN UN AREA DE 1 m?

item Descripcion Unidad Cantidad | P. Unitario | P. Total
1 Obras preliminares 1.67

1.001 Replanteo y nivelacion ml 1 1.67 1.67
2 Movimiento de tierras 1.03

Excavacion mecénica en suelo sin clasificar,
2.001 m? 0.22 1.41 0.31
0<H<2 m
2.002 Cargado de material con minicargadora m? 0.28 0.95 0.27

Transporte de materiales hasta 6 km, incluye
2.003 m3 0.28 1.59 0.45
pago en escombrera

Sobreacarreo de materiales para desalojo para
2.004 ] ) m3/km 0 0.33 0
distancia mayor a 6 km

3 Conformacién de subrasante 0.712

Subrasante, conformacion y compactacion con
3.001 o m2 1 0.712 0.712
equipo liviano

Conformacion de mejoramiento y lastre
4 . 15.48
estabilizado

Mejoramiento, tendido conformacion y
4.001 » m? 0.13 64.21 8.35
compactacion

Preparacion, tendido, conformacion y
4.002 - o _ m3 0.09 79.27 7.13
compactacién con material tipo lastre mejorado

SUBTOTAL 18.89
IVA 12.00% 2.27
TOTAL 21.16

Fuente: Autor

5.2 Resultados de los distintos presupuestos referenciales para el proyecto

Analizando los presupuestos para las dos infraestructuras se puede notar claramente
que el ahorro es significativo al realizar una camineria con asfalto que con lastre
estabilizado, aunque también es importante recalcar que los materiales de cada una
son de caracteristicas diferentes y el asfalto si no es construido de manera adecuada,
es decir, amigable con el medio ambiente, puede ser un problema. A continuacion
podemos ver una tabla resumen de los dos presupuestos realizados para 1 m? de

infraestructura;
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Tabla 5-7: Tabla resumen de los presupuestos para 1m? de infraestructura con

pavimento flexible (asfalto) y con lastre estabilizado

Asfalto $17.36

Lastre estabilizado $21.16

Fuente: Autor

Debido a que el asfalto presenta una variacion en la parte econdémica, con casi un
18% menor respecto de la infraestructura con lastre estabilizado, se puede garantizar
que la utilizacién de asfalto modificado con caucho dentro de una infraestructura
peatonal disminuye los costos y a la vez cumple con los objetivos establecidos en
este trabajo, es decir, el aglomerante mas adecuado para trabajar de manera conjunta
con la viruta de neumaticos, por resultados de los ensayos de laboratorio y
experiencia en otros paises, es el asfalto; a mas de ser un material capaz de resistir las
solicitaciones generadas por el flujo de personas y agentes externos como el
intemperismo, también genera expectativas positivas para cumplir con los objetivos
de reducir la cantidad de las viruta de neumaticos en el relleno sanitario de Pichacay,
ya que un 0.3% de este residuo puede ser usado como sustitucion del agregado fino.
Por otro lado, se obtiene una infraestructura peatonal adecuada con respecto al
funcionamiento, a lo estético y a lo econémico; ya que por la naturaleza flexible,
genera confort en los usuarios, se obtiene una infraestructura visualmente agradable
y con un costo menor al manejado en la actualidad. También es importante conocer
que para la confeccion de mezclas asfalticas modificadas con caucho no se requiere
de grandes cambios en la planta asféltica, debido a que esta modificacion radica

basicamente en la sustitucion de este residuo por un material granular pétreo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo se puede determinar ciertas conclusiones que
surgieron en las diferentes etapas, empezando porque no todos los materiales
aglomerantes o conglomerantes son adecuados para la utilizacién en una
camineria de parque; ya sea por su naturaleza, por su composicion quimica y
fisica, por sus caracteristicas propias, entre otros; por ello, se determin6 que los
materiales adecuados para soportar solicitaciones de trafico liviano son el
hormigon hidraulico y el asfalto modificado con caucho. Cabe recalcar que antes
de la realizacion de las pruebas se tenia un conocimiento previo de lo que se
podria presentar, debido a la realizacion de ciertos trabajos en varios paises del
mundo, que sin lugar a dudas presentaba inicialmente un cuadro de
incertidumbre y una posterior validacion de la informacion; los proyectos usados
son “Realizacién de ensayos de laboratorio de hormigdn con caucho procedente
de neumaticos fuera de uso” realizada en Espaia, en el afio 2009, por Marilda
Barra, Francesc Jordana, Verdénica Royano y Enric Vazquez en la Escuela
Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona y “Modificacion de un asfalto
con caucho reciclado de llanta para su aplicacion en pavimentos” realizada en
Colombia, en el afio 2005, por Ricardo Angulo y José Duarte en la Universidad

Industrial de Santander.

Otra caracteristica importante es el comportamiento del trafico peatonal en
Cuenca, considerando el analisis realizado en el “Parque de la Madre”, donde se
logré determinar que presenta una intensidad por anchura unitaria media de
13.91 peatén/min/m que segun la clasificacion determinada por el Highway
Capacity Manual pertenece a un nivel de servicio C; también se evidencia que
las personas que mas hacen uso de las caminerias son adultos entre personas de
los dos sexos y un numero mucho menor entre nifios y nifias, que sirvié como
consideracién para el disefio de la camineria, tiene mucha relevancia por las
cargas actuantes en una seccion peatonal de un parque y también hay la

posibilidad de que exista una determinada poblacién de bicicletas que involucra
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una consideracion adicional en este disefio, por ello, se tomd en cuenta la accion

de una carga 1000 kg/m?,

Es importante conocer que la cantidad diaria obtenida de viruta de caucho,
solamente en la empresa Isollanta Cia. Ltda., es de acerca de 400 kg. Lo que
representa una suma anual superior a las 100 ton de este residuo. Pero si
consideramos la generacién en todas las empresas que se dedican a esta
actividad cumpliendo con los procesos NTE INEN 2582 (Durallanta, Isollanta
Cia. Ltda., Renovallanta S.A., Reencauche y Servicios Rencaplus Cia. Ltda.,
Maxxicaucho S.A., Reencauchadora Andina S.A., Rencavi y Llanresa del
Ecuador), con facilidad llegarian a generar alrededor de 2 ton diarias y
anualmente superar las 480 ton.

Antes de la realizacidn de los ensayos de laboratorio se intentd fundir la viruta
de caucho con un procedimiento de extrusion en Plastimad, conjuntamente con
el gerente de la empresa Ing. Alex Cordero. Pero a causa de las altas
temperaturas que este procedimiento requiere se determind que no es aplicable a
este material, debido a que las maquinas presentaban fallas al integrar la viruta
de caucho, evidenciado por los fuertes y anormales ruidos generados en la

planta; incluso desencadend en un accidente laboral en uno de los colaboradores.

Ahora bien, es de relevancia destacar los resultados obtenidos en los ensayos de
laboratorio con el hormigdn hidraulico: se evidencia que la resistencia a la
compresion del hormigon disminuye con la incorporacion de la viruta de caucho
en su dosificacion. A pesar de ello esta reduccion no es proporcional con las
distintas sustituciones, por lo que, la que presenta la caracteristica de pérdida
menos desfavorable es la de sustituir un 3%, en peso, de viruta de caucho en
reemplazo del agregado fino, con una disminucion del 21.35% respecto del

hormigon convencional.
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Tipo de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Resistencia media | Valor relativo
hormigén (kgf/lcm?) (kgflcm?) (kgf/cm?) f'cm (kgf/cm?) (%)
HHC 237.63 241.52 247.49 24221 100.00
HH3% 194.59 186.93 190 190.51 78.65
HH5% 183.68 179.88 206.44(*) 181.78 75.05
HH7% 123.52 123.87 124.08 123.82 51.12

(*) Valor no considerado para calcular la media aritmética de los tres valores presentados de las muestras; debido a que su

variacion excede en un 10% respecto a los otros.

= En relacion a la resistencia a traccion del hormigdn también se ve alterada por la
incorporacion de la viruta de caucho, se puede considerar que en este caso es
evidente un descenso mucho maés discreto que la resistencia a compresion,
presentando en el hormigon con 5 % de viruta de caucho el mejor
comportamiento con una disminucion de apenas del 1.47%, con respecto al
hormigdn convencional. Los cilindros de hormigdn que contenian viruta de

caucho al ser sometidas al ensayo de traccién indirecta, se fracturaron pero no se

separaron, debido a las propiedades ductiles del caucho.

Tipo de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Resistencia a traccion | Valor relativo
hormigén (kgflcm?) (kgflcm?) (kgflcm?) indirecta (kgf/cm?) (%)
HHC 21.04 21.07 17.55(*) 21.06 100.00
HH3% 15.46 14 15.06 14.84 70.47
HH5% 20.56 20.94 17.48(*) 20.75 98.53
HH7% 11.80 12.07 12.08 11.98 56.88

(*) Valores no considerados para calcular la media aritmética de los tres valores presentados de las muestras; debido a que su

variacion excede en un 10% respecto a los otros.
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Con respecto al ensayo de flexién llevada a cabo con las viguetas, se puede notar
que sufren también una disminucion de su resistencia con respecto al hormigon
convencional, pero se debe tomar en cuenta que el que presenta menor reduccion
es el que tiene la sustitucion del 5% de viruta de caucho en reemplazo del

agregado fino, con un 12.61% del hormig6n convencional.

Tipo de | Probetal | Probeta 2 | Probeta 3 | Probeta 4 | Probeta 5 | Probeta 6
hormigon | (kgficm?) | (kgflcm?) | (kgflcm?) | (kgficm?) | (kgf/cm?) | (kgficm?)

Resistencia | Valor

aflexion | relativo
(kgf/cm?) (%)

Por ser un hormigon estructural convencional de 240 kg/cm? se
HHC i . ) . 36.00 100.00
considera entre 10-20% de la resistencia a la compresion

HH3% 24.45(%) 25.3(*%) 21.92(*) 27.86 26.31 29.18 27.78 77.17

HH5% 32.55 32.67 31.16 30.14 28.8(*%) 30.78 31.46 87.39

HH7% | 15.88(%) | 1257 12.62 13.85 | 15.43(%) | 17.16(%) 13.01 36.14

(*) Valores no considerados para calcular la media aritmética de los seis valores presentados de las muestras; debido a que su

variacion excede en un 10% respecto a los otros.

Después de realizar la comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio, se
determina que el empleo de hormigones con viruta de caucho no es
recomendable en elementos estructurales sometidos a solicitaciones de
compresion; pero en efecto, se puede tomar en cuenta su uso en pavimentos,
debido a que la agregacion de caucho le suministra al hormigon propiedades
elasticas sin mucha variacion en los ensayos de traccion por compresion
diametral y flexion. A pesar que ello implica un costo adicional a un hormigon
convencional debido a que requiere disefiarse con una resistencia a la
compresion mayor, es decir, para obtener un hormigon, de caracteristicas
especificadas, con la sustitucion de viruta de caucho se requiere un hormigon
convencional con una resistencia del 24.95% mayor. En otras palabras, el costo
de un hormigén convencional de 180 kg/cm? fluctia los $127, mientras que uno
de igual resistencia pero con la sustitucién del 5%, en peso de arena, costaria
alrededor de $155 (hormigén convencional de 240 kg/cm?). Lo que implica un

aumento en el costo de aproximadamente un 18%.
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Sin embargo, los hormigones que en su composicion incorporen la viruta de
caucho en sustitucion del agregado fino o arena, en un porcentaje del 5% de su
peso, pueden ser usados en elementos que no estén predestinados a resistir
cargas excesivas: pudiendo ser usadas como barreras en parterres de vias,
bordillos para aceras peatonales y caminerias, en elementos prefabricados como
adocretos, entre otros.

Por otro lado, con relacion a los ensayos realizados en asfalto y la integracion de
viruta de caucho en su dosificacion, sobresalen varias conclusiones, como por
ejemplo que, esta modificacién puede ser utilizada confiablemente para mejorar

las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas.

Los diferentes autores de las bibliografias citadas coinciden que es mejor usar el
menor tamafio de la viruta de caucho posible para mejorar las mezclas asfalticas,
basicamente debido al hecho que facilita la homogenizacion de la mezcla y

disminuye los tiempos de reaccién en su modificacion.

Basandose en la experimentacion realizada en laboratorio y teniendo en cuenta
el porcentaje de viruta de caucho que se genera en la empresa Isollanta Cia.
Ltda., se obtuvo una relacion de aprovechamiento del 1% del peso de arena por
unidad producida de asfalto modificado, lo que plantea una opcioén de caracter
ambiental para el manejo de este residuo, es decir, por cada m® de asfalto se
incorpora 3.5 kg de viruta de caucho fino. Lo que es lo mismo, para cada km de
camineria de 1.50 m de ancho y 2.54 cm de espesor se logra incorporar 133.35
kg.

Criterios Marshall Distintas sustituciones
Minimo Maximo AC AM AV AM 3% | AM 5%
0.3% 1%
No. de golpes / cara 50 50 50 50 50 50
Estabilidad (libras) 1000 2400 2019 | 1753 1660 937 358
Flujo (pulgada/100) 8 18 17 18 20 28 32
% de vacios en mezcla
capa de rodadura 3 5
capa intermedia 3 8 4.64 476 | 10.82 | 18.73 | 21.26

capa de base 3 9
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Es interesante comprender que la obtencién de viruta de caucho no presenta
ningun costo, mientras que la implementacion de polimeros que realizan el
mismo proceso modificador de las caracteristicas de los asfaltos pueden llegar a
costar alrededor de $50 el litro. También es importante tener en consideracion
que el material entregado por la empresa Isollanta Cia. Ltda. requiere un proceso
adicional de tamizado o en su defecto de trituracion para lograr el material méas

fino posible.

Recomendaciones

Para futuros estudios que tengan relacion a la sustitucion de arena por viruta de
caucho en hormigones hidraulicos, se recomienda ajustar las cantidades de los
materiales utilizados con sustituciones que bordeen el 5%, para buscar la
sustitucion que afecte la menor cantidad en la disminucion de los resultados de

los ensayos a compresion simple, traccion por compresion diametral y flexion.

Es necesario un estudio de la durabilidad de los hormigones con viruta de
caucho, que establezca la capacidad que tienen de resistir solicitaciones
generadas por varios agentes como intemperismo, sustancias quimicas, es decir,
de cualquier proceso o accion que procure su deterioro. La razén méas importante
para llevar a cabo estos estudios es que los hormigones con presencia de viruta
de caucho tienen un mayor volumen de poros, favoreciendo a la penetracién de

agentes agresivos.

Lo que respecta a asfalto es necesario mencionar que la calidad de los materiales
pueden variar; por lo que es necesario revisarlos, de ser posible con ensayos de
laboratorio. Y en cuanto sea factible si las propiedades de los materiales
presenten un cambio a los usados en este trabajo, procurar disefiar nuevamente

las mezclas asfélticas.

Seria interesante estudiar los beneficios que se pueden obtener al emplear
tamafios de grano considerablemente mas fino al utilizado en este trabajo debido
a que el tamiz usado es una malla de aluminio comun, de diametro de 1 mm, que

en su proceso permite el paso de particulas mas grandes a la considerada como
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un polvillo. Cabe recalcar que el valor util de viruta de caucho fino con el
proceso de tamizado es del 33.8%, lo que provoca que el material grueso pueda

ser usado para cogeneracion de energia.

Total (Fino + Grueso) 575 100

Fino 195 33.8
Viruta de caucho

Grueso 38.2 66.2

= De igual manera, seria de relevancia estudiar el uso de un grano de caucho mas
grueso al usado en este trabajo mediante el mismo proceso, para analizar los

beneficios o desventajas que se pueden obtener con esta variacion.

= Es importante considerar sobre capas asfalticas con mezclas de asfalto
modificado con caucho en los contratos de mantenimiento de caminerias de
parques de la ciudad de Cuenca, como una alternativa con bastante potencial en

cuanto a aspectos ambientales y disminucion de espesores.

= Seria necesario desarrollar una evaluacion econémica de las mezclas asfalticas
con caucho, comparandolas con las convencionales, en cuanto a costos iniciales

y de mantenimiento, su vida util y el estado del pavimento en el tiempo.

» Un aspecto importante seria analizar el comportamiento de los asfaltos con
viruta o polvillo de caucho, incorporando otros aditivos, ya que en este trabajo

se utilizé unicamente el aditivo Zycotherm.
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ANEXOS

Anexo 2.1: Conteo peatonal en campo (06-marzo-2015)
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Anexo 3.1: Ensayo de analisis granulométrico de la arena a ocupar en hormigén

hidraulico (11-mayo-2015)
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S e e e sy

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO
Uso: Hormigén Calculado: Ing. Cristina Vintimilla
Material: Arena Solicita: EMAC
Fecha: 5 de mayo de 2015
NORMAS: _AASHTOT-11 T-27 ASTM: D422-63
PESO
TAMIZ Pulg. | PESO % % ACUMULADO
(mm) PARCIAL (g) | ACUMULADO | ACUMULADO | QUEPASA
(@)
3 76,200 - - - 100,0
212" 63,500 - - - 1000
2 50,800 - - - 1000
112 38,100 - - - 1000
34" 18,050 - - - 1000
38" 9,525 - - - 100.0
N°4 4,750 100 100 50 95,0
<N°4 4750 100 1.900 950 95.0
N°8 2375 4207 4207 210 739
N° 16 1,188 6420 1.062,7 531 418
N°30 0,800 4008 1.4635 732 218
N° 50 0,350 3350 1.7985 89,9 51
N° 100 0,150 69,6 1.868,1 934 (] 9,
< N° 100 <0,150 315 1.899.6 950
I Abertura de los tamices tomado del libro “Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, Braja M. Das. Pg. 8
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 2.000,00 | CUARTEO
|Peso total antes del lavado 1.899,61
Peso especifico Seco= 2,45 Grava= 5,02 %'F’nso volum. suelto prom. = 1484,73 Kg/m:
Peso especifico SSS = 2,54 Arena=___ 93,40 %|[Modulo de finura= 336
= e
Peso especifico Aparente = 2,68 Finos= 1,58 %||Porcentaje de absorcion= 3,49 %
Sl CURVA GRANULOMETRICA :
100,0 —— ;
20,0 — |
80,0 |
i-’ 00% =0 1 i
2 600 ‘ !
& |
o 500 |
% 40,0 —0—:orcentaje que
£ 300 = |
= i
20,0 |
100 |
0,100 1,000 10,000 100,000 |
Aberturadel Tamiz(mm) 1 ‘
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Anexo 3.2: Ensayo de analisis granulométrico del ripio a ocupar en hormigon

hidraulico (11-mayo-2015)

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO
Uso: Hormigon Calculado: Ing. Cnistina Vintimilia
IMaterial: Ripio Solicita: EMAC
Fecha: 5 de mayo de 2015
NORMAS:  AASHTO T41 T27 ASTM: D422-63
PESO
TAMIZ Pulg. % % ACUMULADO!
(mm) PARCIAL(g) | ACUMULADO | ACUMULADO | QUE PASA
()]
3 76,200 - - 1000
212" 63,500 - - 100.0
2 50.800 - - - 100.0
112 38,100 - - - 100.0
4 19,050 545 545 273 728
8" 9525 1178 1724 862 138
N°4 4750 264 1.988 994 08
<N°4 4,750 1.988 12 08 08
N8 2,375 5
N* 16 1.188 - -
N° 30 0,600 = =
N°* S0 0350 =
N° 100 0,150 £ 0.
< N° 100 <0,150 00 -
i r ica", Braja M_Das, Py 8
PESO TOTAL DE LA MUESTRA 1 200000 CUARTEO
Peso total antes del lavado 0.00
Tamafio mdximo nominal= 3/4 pulg
PESOS ESPECIFICOS e
|Peso especifico Seco = .55
———— —
[Peso especifico SSS = 57
[Peso especifico Aparente= .61
[Porcentaje de Absorcion = 081%
CURVA GRANULOMETRICA
1000 - e
900 - : L]
800 T & — 458
|
i o | o
$ 600 | f —t -
o | | |
500 {———— . - 1
400 - / ~e—Porcentaje que
| i [ Pasa
E 300 +— :
a | { 4 |
200 - 1 e 57 (o R i
100 +— s e e Y e
i -— + boe -
0,100 1,000 10,000 100,000
Abertura del Tamiz (mm)
<z
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Anexo 3.3: Dosificacion de hormigon hidraulico de 240 kg/cm?

LABORATORIO DE SUELOS
ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO

Ef’v de Hormigdn Caleulado:  Ing. Cristina Vintimilla

istencia Especificada: 240 kgfem?2 Solicita: EMAC
ecto:
287,00 Kgfam2
8§+2cm.
iC 053
55,00%
na 45,00%
IFICACION POR METRO CUBICO IFICACION EN VOL. POR SACO DE CEMENTO
= 200 it 27k
= 377 Kg = 1saco (50Kg)
= 821,61 Kg 4 parhuelas
= 758,81 Kg 3 parhuelas
{INota: Parihuelas de 0.20"0.30'0.30 m

[

mjf/unmm i
{7 i

ING. CRISTINA LLA
SENESCYT 1007-05-605320
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Anexo 3.4: Ensayo de compresion simple sin contenido de viruta de caucho muestra
N°1 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTM C39M)
|prOYECTO: REUTLIACION DE LA VIRUTA DE NEUMATIOOR EN CAMNERAS DE PARCLES
|souca: EMACEP. FECHA ELABORACION: 20 CE MAYO DE 2018
MUESTRA N® 1_(8IN CONTENDO DE CALCHO) FECHA OE ROTURA: 29 CE JUNID DE 2015
DAYOS DEL CLINGRO: = CONTENDO DE HUNESAD
20 on [Fesarium -
xNes on | Pese Saco !
181468 o Peso Cap. .
S43488 ond w %)
1245200 o
220 greed coratn e s 1,0000
DATOS DE LAPRUESA
LT Tefarm Tege Aine Teaman
Twam Coge U wregite Covviartn
o0t gy {58} (o) Kghny
[ 0 o200 820 161,08 003
° 540 202008 540000 181,48 2078
F 1129 000017 11.200,00 181,98 0172
=0 14400 0.0025 14400,00 181,48 1085
@ 19820 00054 10£20,00 181,08 10757
% 25870 002042 25870,00 161,68 14257
) 3050 202051 30320, 11,48 19700
2 $4380 000050 24 380,00 181,48 159,48
0 W1 000088 4720,00 161,48 0.5
® 5880 202078 20860,00 181,48 22624
120 43120 200065 4810003 101,48 23152
124
150
COMPRESION SIMPLE: { Kgicad | » 237 Sithglicnd
Compresion simple.
250,00
=] o
R
& 200 ——
2
- 4/
O 100,00 —
g e o
3 5000
g
€ om
0,000 0,00 0,030 o001 0,001 aLo1 0001
deformacién unitaria
HODULO DE ELASTICIOAD {Kglen} » 200.400,00
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Anexo 3.5: Ensayo de compresion simple sin contenido de viruta de caucho muestra
N°2 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
o ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTH C35M)
Imctu: MGMWAMWMQWQW
SCUCITA: EMACEP. o FECHA ELABORACION: 23 DE MAYOD DE 2015
MUESTRA N 2 (SN CONTENIDO DE CAOTHD) FECHADE ROTURA: 2J5CEJSNODE 2015
|
DATOZ DEL CLNDRO: CONTENDO DE HUMEDAD
[T o [Pearian.:
A= o PezoSeco:
18146 o2 PeoCap.:
S534.48 <8 - (%)
124300 g
245 prom3 TR K 10300
DATOS DE LAPRUEBA
RO Deform, Cago Ares Tercon
Cargn Uit coregids Denvixmts
Ka.) g} (o xot)
] L0000 o0 18145 oL
30 o000 382000 18148 2148
240 [ee b 240000 18145 4529
12300 oos 123000 18145 L >, )
16720 [ne k] 1673000 18145 22
20560 nO0042 2058000 18145 1562
2450 Lo0esa 245000 418145 135202
28430 Bpcess 2BAH00 18145 15835
3150 LL00087 3183000 18145 7574
3830 eLc7s /30| 18145 2182
38740 ooces3 3374000 18145 21900
42500 0000 435000 18145 24153
COMPRESION $IMPLE: { Kghw? ) = 241 23kgtion?
Compresion simple.
300,00
8- s
< 250,00 =
> 20000 /V
3 15000 ]
° /
N 100,00 s
g 50,00
S 0,
g om -
a.000 0,000 0,000 0.001 0,001 0.001 0,001
deformacion unitaria
MODWR.0 DE ELAIICIDAD (Kol = 2TBI8384
TNG. CRISTINA |
SENESCYT 1007-
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Anexo 3.6: Ensayo de compresion simple sin contenido de viruta de caucho muestra
N°3 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTM C38M)
PROVECTO: REUTLEACION OF LAVRUTACE AEUNATICOB EN CAMNERAS DE PAROVES
SOUCITA: EMACER. FECHA ELABORACION: 23 DE MAYO CE 2015
MUBSTRAR: 3 (5N CONTENDY CE CANHD) FECHADE ROTURA: 26 D& JUNKD DE 2015 '§
DATOS DE LAMUESTRA CONTENIDO DE HIIMEDAD
(DAGETRO ®I0 on [Peeram.:
ALTURA @ 255 o Pes Seco:
AREA : 1ra0e o2 Pet G0, &
VOLUAEN: 235348 o3, - (%):
PE30 : 1228300 3
DERSDAD: 220 prrerd LONEHTRKm 1030 P
DATOS OE LAPRUEBA 4
=) B T s Tegon 4
Defam Cargs it coTegida Denimnte
L£01° oo LA {an? Ko'omh)
[ [ 200003 oo 179008 o0 ;
10 o7 00008 37000 798 2831 ‘
20 1008 ety 10.085,00 708 5532 §
10 13550 oo 13630,00 7oL TEAS
0 17500 Bocess 175300 1708 o ‘
0 2200 [ 32575 222m00 17908 o387
€0 27220 (355 23] 2723000 708 15206
b 8220 £00053 3023000 17908 %5881
& 34200 020068 342000 17908 13258
0 26520 2007 A®EM00 1708 848
10 38570 eoccss 325700 17808 21554
125 4320 £00%5 443000 7908 %749
150
COMPREZION SIMPLE: ( Kgher® ) = 247 ASSRQDoen?
Compresion simple.
o e
ot
£ 250,00 ’/L
% 200,00 /
S 150,00 = '
o i Pl 1
u ’m.m ad k-
g - M/ f
- 000
8 om0
0,000 Q000 0,000 0,001 0Lat 0.001 0,001 0.001
deformacion unitaria
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Anexo 3.7: Ensayo de traccion por compresion diametral sin contenido de viruta de
caucho muestra N°1 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL [ASTM CA98IG .
Fn_@gcvm REUTRZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMNERRS DE PAROUES ‘
SOUCITA: EMa E9 FECHA ELASORACIOND) DE MAYO CE 2018
ESTRA N% 1 (B CONTENDO CE $ECHA D : JHO DE 2018
DATOS OF LA MUESTRA CONTENDQ DE HMEDAD
TRO. 15820 on Paao M,
; 2090 on S
18148 o, Puso Cop. .
S48 ond. * (%)
newto g
22 grd ORI 10200
DATOS OE LA PRUEBA
e Do, Cotge Aswa Tetrndn
[N Cenge e conwziie Dusasrte
il el 0<3) ) Kghen®)
s s 20200 000 16148 408
1% 150 20008 158900 81 218
25 2,600 S0 260600 et 405
5 88 LY AT 00 [ 21
45 4808 D005 480800 18148 ers
[L) s630 260042 $85000 18148 817
8 1240 20005 25800 10t a8 e
79 £,300 000050 £30000 1 3% 3
8 s910 200088 91000 101 156
05 14245 800078 13,2000 101 e 1572
° 18,183 00066 1318000 e e
o 18,005 So01te 1500000 18t 21.04
id
COMPRESON SIMPLE: { Kgfow? }» 21 0gtkcnd
Compresion simple.
25.00
= !
8 2000 - i
> :
g ] s 1
15.00
° / b
il 4
g 10.00 — 4
Qo / 2
§ s.00 o 3
i.
0.00 4
aoom 0000 o030 a0t 0.001 0001 0.0 -
1
deformacién unitaria 2
'.
i
b
E
; 4
] b
S )‘/ ’
G L :
g ] /
& pIS>TIMA INTITIY  []
= S 2w G ms
e |

T
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Anexo 3.8: Ensayo de traccion por compresion diametral sin contenido de viruta de
caucho muestra N°2 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.

ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM CA%GM) :
lprovECTO: REUTHZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOR EN CAMNERAS £€ PARCUES 1
SOUCTA: ENSC E P FECHA MO&A&” D€ MAYD O 2018 4
MGESTRA W% 2 (SR DONTENDD BE CALCHO| FECHA DE ROTURA: 2% O€ JUNO DE 2018

LONTENDOS OF MVEDAD
1519 o Han o
000 on Swis:
17008 el Cap.: ,
£3m258 o, v (%3 1
n3es0 g
228 gl corstanteriis 1 003 1
DATOS DELA PEUEBA 4
e Owtoem. Carge Ame Temon
Oetutin Cargs Unz conagita Dusviarts 1
Sev i 943 3 L‘.""’ t.x‘e«h
L] [ 402020 00 oo o000
w 3480 S0008 342000 eos 478
2 4200 80001 412000 17008 en 1
k- £300 Souns 502000 11008 820
@& 750 200054 7.5%000 170.08 10
% 870 802042 £7000 1weod 7a
o 0830 002051 $82000 17808 150
» 16653 00%0% ®We8 00 17608 1598
" 11400 S 02048 1340000 17608 e
w 12625 S0%28 1252000 17008 1800
20 13,503 80008 1380000 10 e
©s 4000 donm 34,000 .00 17908 2107
150
COMPRECN SIMPLE: { Kg/ond o 217N om®
Compresion simple.
2500
S
S 2000 )-J”
’J'd- 4
) i
g 100 o E
4 = / |
N 10.¢0 /
- S R
17 /
-]
9.8
0.030 000 2000 £.001 0.00% 4001 G.03

deformacion unitaria

e
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Anexo 3.9: Ensayo de traccion por compresion diametral sin contenido de viruta de
caucho muestra N°3 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.

ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM C2960)

IPROYECTO: REUTHIACION CE LA VIRUTA DE NEUNATICOS EN CAMNERAS DE PARCUES
F SOUICITA: ENACEP, FECHA ELABORACION D BE MAYD DE 2018
VEIESTRA W 2 ENW&MC&M FECHA DE ROTURA: 24 DE 500 DE 2ns
CATOR DE LA MUESTRA: X CCHTENCO CE MEDRD
BB - [Fascriun ;
=W o, Pone Secty
w148 -2 Peto Cas. 1
542681 em w (%): 4
1237200 -2
2280 i cormiaeta e 1 0063
DATOS OE LAPRUEEA
witite Osborm Cuge ) Tetsiin
Oetaam Carpe Ut ek Deevarte
001 o *a) fery vt
° ] €00 a0 1#re [ <4
k] % so%0ce 230600 181,48 s
2 480 207 4520500 18108 [ ¥
] 4870 DONES 40000 1614 054
40 4840 800054 254200 wiee 1219
] W ool 10,1620 101e 1418
© 1288 GON0%s 125500 1818 17458
0
0
w
00
125 s
?2 E
COMPRESION SMPLE: (Kpm® ) 17. 58 8g%cn
Compresidn simple.
20.00
2 100 ),
& 1500
’§ 14.00 -~
12.00
T 1000 P
g 800 4;/
o 5.00
S 400 //
g 200
0.00
DO0 0000 0000 ©D) 0O A0o1 QOO0 001 003t
deformacion unitaria
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Anexo 3.10: Ensayo de compresion simple con 3% de contenido de viruta de caucho
en sustitucion del arena, muestra N°1 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SINPLE [ASTM C38\
[prevecro: REUTILZACION DE L& VIRUTA DE NEUMATICOR EN CAMNERAS O PARGUES
SOUGTA: EVICED. FECHA ELASORACIKN 2 DE MAYD DE 2816
MUESTRANY 1 fOCN 3% CONTENDO DE CAUCHO! FECHA DE ROTURA: 2% DE JINO DE 2015
DATOS D€ LA VESTRA CONTEN DD DE HAECAD
HAME TR, 1520 an. Paso Han
ALTURA = $0.10 o Pase Soce .
AREA 18148 ol Paso Cop. ©
VOLLMEN | 540150 ond v 1%):
PESD wossee g
DENSEAD 2202 gxd coratartatilE 10209
DATOS DE LA PRUEBA
it Outen. [ Auns Tetrnins
Cototrn, Carge Pkt ootteghis Devviacts
Eeoi 200 a2 oy i caiak ]
° o 60900 0 818 800
10 £.320 2000% 538000 161,08 2048
2 2460 05017 860000 161,48 a®
£ 12420 80205 120000 1148 6848 1
4 15563 0020% 1508000 18148 sho8 3
5 10,585 0 b2 19,2000 148 100 82
r 22485 002081 20000 ey 12898
» 24845 - 60%0% 2484000 10148 1949
o 28805 602088 290000 10148 .M
o 28 865 600 2885000 18108 5.0
e 20090 002084 32,030.00 1148 10649
s AT 0% 2531000 181.48 10450
155
COMPRES N SIMPLE: { Kofom? ) 194588 gtice?
Compresion simple.
3250,90
§200.00 -
_81&.00 / —
gtwm
&
&£ 5000 4
a.con 0.000 0.003 0001 €00t 0.001 0.001 0.001
deformacion unitaria
HODULO DE ELASTIIDAD (Kp'em’) = 2783620
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Anexo 3.11: Ensayo de compresion simple con 3% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°2 (26-junio-2015)

-
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTM C35M)
REUTILIZACION DE LA VRUTA DE NELAMTICOS BN CAMNERAS DE FARCLES
SOLICITAS EVACEP. FECHA ELABORACION2S DE IAYD DE XNS
MUESTRA N Z (OON 3% emmnooew-ng FECHA DE ROTURA: 2% DE AN D€ 2018
H
DATOS CE LA JAESTRA CONTENIDO 0E HAEDAD
DANETRO: 150 an [Pecium.:
ALTURA @ 0 on e Secs:
[AREA 15145 arld e, t
VOUAEN . SA3TS ond. W (W3
= RI80.00 - 2
Im 2259 gem corzweeke 1930
DATOS DELA PRUESA
jechry Osform. Cags Area Tenzin
Deform, Cxoa wn LoTegas Desvarse
o1 Kool [ R ] o) Hpemy
3
[+] ] o2X03 ace 18445 o
10 L4000 etk av 4,00000 184S praid o3 o
] 7350 QoX? 725000 48545 067 §
0 11,50 aoxns 11,520.00 18145 8354 b
£ 1580 Qoxss 158300 18148 8552
20 19,20 Q03082 15.320.00 8148 0547
® 23550 GoxE 23830.00 16148 12033
Eo ] T30 GoXEy 238, €145 Ri-at 4]
0 B0 I8 3031020 18148 wra
€«x BIX QoXTs 2000 18145 15533
0o
2>
130
COMPRESION 3IMPLE: { Xo'oa¥ ) = 48892800t on
Compresion simple.
200.00
218000 I =
160.00
> 140.00 >
120.00 B i
2% =
Bt B
e 6000 e
3 4000 !
PRtk 32
3 2000 —
0.00
4.000 2000 8.030 ¢out 0.001 0.001
deformacion unitaria
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Anexo 3.12: Ensayo de compresion simple con 3% de contenido de viruta de caucho
en sustitucion del arena, muestra N°3 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
-
ERSAYO DE COMPRESION SBIPLE (ASTHM C39M)
{prOYECTO: REUTIZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAM NERAS 0E PARCUES
SOLICITA: ENSCEP. FECHA ELABCRACKN 20 DE MAYO CE 20148
STRA N oo DE ROTURA 3
DATOS DF LA MUEETRA : SOMTENDO O HAIECAD :
HOAME T, 1529 o > Pase Marn ©
ALTURA & 2090 on Fase Laco ©
LAREA 18148 . Paso Cop. &
FAOLLMEN SA%M omd, ” (%)
PESD ¢ 21800 7.
[DENSCAD 2248 gim coratartalt s 10300
DATOS DE t.4 PRUEBA
Lre [ Carge Ares Tornon
Ot Carge Pk Fu O
B0t 281 s} fev ek
0 o 282000 000 w1 FY)
9 2430 002046 28500 10148 158
25 T80 o070 7.0020 18148 3801
39 11370 20056 11,370,060 F ) Q. 4
45 15570 002040 1597000 0148 8801 1
5 19728 D008 1912000 w147 10887
# 23485 000610 23,4800 w14 12938
7 25293 00605 2528000 w1 19031
8 2505 200850 28,5000 14 15755
03 31385 0078 3168000 w1&? ez
%0 34483 000840 4,42000 w1 100
s
140
COMPRESON RIMPLE: { Kgfond ju 190.0000gthe
Compresion simple.
e’24'3('1.00
++180.00 <L
1£0.00
B Pl
310.00 =
120.00
1£0.00
{ sog0
& 60.00 —
& 2000 oo
% 2000
0.00 4
ato 0.002 2004 a.005 0.0C8 ag1o o012
deformacién unitaria
HODULO OF ELASTICIOAD (Kgesa™) o 2831748
]
ARSI = . /
/‘\&ua /x.uvw‘::/yﬁ_
NG, CRIS|
CONESUP 1 -
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Anexo 3.13: Ensayo de traccion por compresion diametral con 3% de contenido de

viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°1 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
L
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL [ASTM CA36H) p
[PROYECTO:  REUTIZACION DE LA VIRUTA O€ NEUMATICOS EN CAMMNERAS OF PAROUES
AL ENAC E P, FECHA ELABORACION 2 DE MAYD OF 2018
MUESTRA N% 1 {CON 3% CONTENIDO D€ CAUCHD) FECHA DE ROTURA: 28 D€ JUNO DE 2018
CONTENDO DE MVECAD t
e Mam | |
Sacn
Paso Cop.. .
14%):
3 1 0200
Aren Teratn
S g
Rr3F 3 800
1818 £34
2 8560 d0M017 25%00 8148 1105
» 0o JoMS G800 WL 15
- 11070 0% 1107000 et 154
$
]
70
0
°©
w0
s
R
COMPRESION SIMPLE: | Kgjon? jo 1548 Saghend
Compresion simple.
o 1800
< 1500 :
= 9
S 1400 B
2 12.00 //
8 1000 i
g 8g0 -
6.00 £
§ 400 P
% 20012
°©
0.00
ooy DO00 ©00 0.02 0.000 oot £.001
deformacion unitaria
< oy ll" « ]
ROVG | [ PNTCA /
ING. CRISTINA VINTIILLA / |
SENESCYT 100705605320
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Anexo 3.14: Ensayo de traccion por compresion diametral con 3% de contenido de
viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°2 (26-junio-2015)

LABUKA I URIU Uk SUELUS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL [ASTM E
FROYECTO: REUTILZACION DE LA VIRUITA 0E NEUMATICOR EN CAM NERAS D€ PARGUES
SOLICITA: EWAC EP. FECHA ELASORACION ) D€ MAYO CE 2015 j
MUESTRANS 2 (CONS% CONTENDO DE CAUCHO! FECHA DE ROTURA: 2€.OE JUNO DE 2015
DATOR 0E LA MUESTRA CONTENDO DE HMESAD
1510 o s Ham
20060 on Paso Bece |
12508 . Puss Cop P
535148 o v (%) .
2’1200 v
2208 P cotatertay 10000
DATOS DE LA PRUEBA
lre Detire, LTangs Aina Teradn
Owtarm Corge Unt sotraghie [
201 el [u53] fory Kkt
o o 200000 oo 7908 009
19 1,500 200008 150000 7908 224
2 2,630 oot 285000 oo b
3 4380 200028 435000 7008 s13
ey €00 00 803000 o 855 ;
) .50 200042 7300 o 10 j
T 290 20208 sow o0 17508 126 '
% 8530 002058 so9c0 1508 1408
6
o
1
w8
%8 3
COMPRESl0E SIMPLE: | Kg/om® )= 14.000gticm?
Compresién simple.
50
=
2 y200 F
> /
% 1000
© sa0
@ 6.00 //
g 400 ]
g 200 Pl
Q.00
acos 80300 D000 £.001 000% C.001
deformacién unitaria
f
< sonug\wnitud /1
SENESCYT 1007-05-805320
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Anexo 3.15: Ensayo de traccion por compresion diametral con 3% de contenido de
viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°3 (26-junio-2015)

LABORATORIQ DE SUELOS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM
PROYECTO: REUTIZACION DE LA VIftJTA 08 NEUMATICOR EN CAMNERAS 0 PARGUES
SOUITA: ENAC E P, FECHA ELASORACION 2 DE MAYO OE 2015
MUESTRAN® 3 ICON $% CONTENIDO DE CAUCHO!T FECHA DE ROTURA: 2 DE JUNO UE 2015 .
DATOS DE LA MUESTRA: CONTENDO DE HAVECAD
1810 on F-m :
2060 o Pasd Gace :
17908 ol w0 Cop. @
$45148  ont v (%
wines ¢
2208 giems 1000
DAYOS DE LA PRUEBA 4
e [y Caan Fres Tonon
Detotm Cergs e e O
20 g *s) fowdy Kaern?y
2 o 202000 000 7508 005
13 1,080 20000 165800 7508 279
» 8,330 20017 83300 o0 «1
» 8040 By v S0800 o0 708
% €070 20203 80700 17908 283
53 7480 202042 70500 0 12
8 9,540 60620% 954800 T 134
» 16,689 262050 15,88600 1To08 1508
55
03
%0
E=1
156
COMPRENCN SIMPLE: | Kgfom? ) o 15008t
Compresion simple.
16.00
3 e
c 1400
bl /
= 1200
> L
2 1000 -
Y 800 P
2o
8 6.00
S
5 400
§ 2.00 -
a.00
acoa 0000 0000 £.00t 0001 o001
deformacidn unitaria

/
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Anexo 3.16: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°1 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXGON (ASTM C78)
PROYECYO:  REUTILZACION DE LA VIRLTA DE NEUMATICOS EN CAMNERAS DE PARCUES
SoUCTA: EMICEP. FECHA ELABORACION S OE MAYO CE 2015 :

MIESTRA N 1 (OO 3% CONTERDO L€ CALCHOY rmt;nom 28 DE JINO DE 2015

DATOS UE LA MUESTRA CONTENDO OE MAECAD
SOR. 15 %0 on Pase Hum 1
Ri ] on Pase Seco
i saco o Pano Cop. .
SEPARASION: 4500 o
SREA 2801 o2, e {%3:
OLLMEN W omd
peso - 25%00 g 1
{oEnscan: 2223 gicmd corstataity: 10000
DATOS DE LA PRUEBA
et Oefoom Carga Arna Tenada
Ootorm, Cargs ing coitegkie Desviate
o81* 207 fuss) [ Kk
& 0 o000 606 260t 203
? 1029 [ 140900 »E0t 1348 ;
29 158 s 155800 wem 27
£t 1871 s 187180 2861 248
5
8
8
7
8
0
10
-1
150
COMPRESON SIMPLE: { Kgfcs® J USigtiond
Compresion simple.
30.00
£
2500
8
> 20.00 / ‘,/"
g 15.00 /,
3 10.00 /
-
a.a0
a.c00 0001 oot o002 n.oe2 0oc3 0.003
deformacion unitaria
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Anexo 3.17: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°2 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO 4 FLEXION (ASTM C78)
FROYECTO: mwwumAxmmammoeems
SOUCITA: ENACEP m& 2018
MIESTRAN: 2 100N % CONTENIDO OF CALCHO] FECHA CE ROTURA: 98 DE MO DE 2018
CATOS DE (A MESTRA CLNTENDO CE HAMEDRD
[ESrEsoR 1510 . [Fasarium :
[PROPUNCXOAD . 1% . Pene Secn t
LONOTUD: 5420 o Pows Cas ©
SEPARACION. &S00 o
AREA : 2600 =2 w (%)
VOLLWEN 1214048 o3
PESO : XL, .
DERSCAD. 2220 el cttmiertakie 10008
DATOS OF LA PRUEBA
WA [ Caige Ains p
Defism. Cage Lot ceiingide Devéarts
o0 o0 LT feny e
e ] e &% poZ 3 00
) 74 ¢ 7400 0 n
] 156 €001 15682 229 2128
= 18i6 c20% 188808 um 2438
48
%
*%
2
m
w
w0
s
18
CONPRESION SIMPLE: { Xg'on j» 25. 30 hghem?
Compresion simple.
30.00
——
b B v
§ 20.00 //
B 1500 /
§ o .
fé 500 //
0.00
0000 o.0M a.001 o2 o002 o003 aon
deformacién unitaria

f
/

(/—g,").'?un\lll/"d #EAIL8%;] 4,

HE 7

SENESCYT 1007
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Anexo 3.18: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°3 (26-junio-2015)

LABORATORIC DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION C7i ‘
£10: WMM&MWA&NMTMWMWMPM
At EMAC E P, FECHA ELABCRACICN 29 DE MAYD OE 2018
MUESTRANS 3 (CON 3% CONTENDO DE CAUCHO) FECHA DE ROTURA: 26 DE JUNO DE 2015
DATOS DE LA MUESTRA CONTENDO DE HAVECAD
1820 m. [Pesariuen
1540 o Roso Eaco’
£400 om Fwse Cap @
4500 o
22052 ol fo (%)
3 p-% 23] and.
PESO 2215000 ¥
[PENSCAD 2191 Fhond oratacteihys 10209
DAYOS DE LA PRUEBA
e Tty Carge Ave Tenan ¢
Dwtyrm, Cerga Unt corregiie Desvate .
267 207 063) jory Kooy
) o 209 000 208 00y
19 52 oWy SE200 2 %
2 1382 S 12200 > LY .
] 1428 S 188200 xR nw
&
53
83
b
8
L]
w0
ns
150
COMPRESION SIMPLE: { Kglom® ) = 2. 82gtet
Compresién simple.
e 25.00
_§ 20.00 //
8 1500 -
o /
g 1000
S //
% 5.00 ;
a.00 4
Q002 0.001 0.001 .o o2 aos 0003 i
deformacion unitaria i
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Anexo 3.19: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°4 (26-junio-2015)

LABORATORIC DE SUELOS.
ENSAYO A FLEION [ASTM C78)
PROYECTO: FENMLQACI CE LA VIRUTACE NEDMATICOS EN CAMNERAS DE PARCLE S
SOUCITA: ENACEP. mamuaosmwm_ms
MUESTRA W2 £ 1000 ¥ MM’SODEM FECHA DE ROTURA: 28 O SO DE 218 g
CATOS OF LA MUESTRA CCHTENDG DE HUNEDRD
ESPESOR, 1590 =, | Cwopa— 4
FROPUIDIDAD: 1510 o, Pasc Sech ;
LONGITUD 5400 o Peso Cas |
SEPARALION «“S 20 o
AREA b8 o2 lw (%3
WOLLWEN 1247852 Pt
eSO KELX &
CENSICAY 2208 ghed conmartuile 10909 v
DATOS OE LA PRUESBA
L) Detom Cuge Asa Tornitn 1
Dafm Corpm Lt coftepkis Deav eta
cor ore ) fety fptn
¢ ] o000 o0 ozl ¢
] L5 cL00 83500 o fiil 419
2 1450 £00t 148500 poifi ] %0
b ] 21% cL0t 26500 posfiil 2788
4«
%0
e ;
7
L
w
100
124
ki
CONPRESION SIMPLE: { Kplon? = 2 S64gticey 3
Compresion simple.
30.00
a
£ 25.00 2
> 2000 Tak
2 e
T 1500 54
g 10.00 s
g s //
0.00
0.000 0.001 0.001 oo ooz ao03 noa3
deformacion unitaria
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Anexo 3.20: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°5 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION {A5TM C78}
Incwma: REUTRIZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMNERAS DE PARCUES
[soucma: ENAC EP, FECHA ELABORACION 29 DE MAYO OE 2214
[wemw: & (OO 3% CONTENDO DE CAUCHOT FECHA DE ROTURA: 08 D€ JUNO DE 2018
|
DATOS L€ LAMLESTRA CONTENDO DE MNEDAD
1520 an Pans M ¢
1520 an Paso Eaco
s400 on Pase Cap. -
4500 on
104 -2 o { %3
p-L5 B ol
AN ¢
229 giemd cofatartmivis 10000
DATOS DE LA PRUEBA
e Defrm, Carge Aina Torrmdn
Do, Catge Unt cortegile Desdarte
oo o0 os) ) iKghe)
o o c00 406 S31.04 a0d
1] %0 L2 ] 8300 104 '3 23
» 1438 214} 145000 K104 e
35 2043 201 208200 2 2881
«3
5
&3
b
83
o3
w
“s
%6
COMPRESON SIMPLE: | Kgfcad® o MInigtond
Compresion simple.
s 30.00
c >
§ 2500 /
>
g 2“«00 / .
§ 15.00 /
5 10.00
'fg 500
0.00
acod 0.001 oDt a.o02 D.Oc2 n.oo3 0003
deformacion unitaria
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Anexo 3.21: Ensayo a flexion con 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°6 (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOCS. |
ENSAYO AFLEXION {ASTM C78)
irROYECTO: REUTILZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMMNERAS OE PARCUES
soucra: ENLC EP. FECHA ELASORACIN 20 DE MAYD OE 2018
;wf.smu-: 6 (CON 3% OONTENDO DE CAUCHO! FECHA DE ROTURA: 28 T JING DE 2016
DATOS 0E LA MUESTRA CONTENDO DE HAVERAD
{EsrEsoR. 1510 on Paso Mum
PROFUNDOAD: 1860 on Sacn:
LONOITLO. sa00 o [Puser Cap. :
SEPARACON. 4520 an
AREA - 4859 and. w (%)
VOLLVEN : 2L end
PESO - 781000 .
DENSLAD 2257 gricems totatartalt)s 10009
DATOS DE LA PRUEBA
e Detorm. Cargs Ains Torrda
DOnforn Cerga unt oxregile Cwsvate
e 209 #3) fory Koo E
& 3 s 000 20850 208
1% e 6200 e 20850 €08
2 1561 con 159100 2850 1w
2 223 o201 220800 285 218
4
8
5]
54 i
” $
5 ]
90 H
©s i
s |
|
COMPRESON SIMPLE: | Kofom Y= 209800 i
Compresién simple. f
35.00 i
§ 3a.40 !
s Pl |
§ 25.00 o %
3 2000 /, !
g 10.00 // (.
g sw ;
Q.00 |
G000 0001 £.001 a2 0.002 Bos3 0.033 i
deformacion unitaria
P
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Anexo 3.22: Ensayo de compresion simple con 5% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°1 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTM C3SM)
PROYECTD: MNMWAWNWWWMFMES
FOLICTA: EMACES. FECHA ELABORACION: ZSEIMYOE&G 5
MUESTRA N 1 (CONSN CONTENDO DE CAUCHO) FECHA DE ROTURA: 25 DE ANOTE 2018 E
-
DATOS DE LANUESTRA: CONTENIDO DE HUMEDAD 4
[CONIETR: 1520 [ [P
ALTURA 2 3180 em. Proo Seco:
AREA 18146 oma. a0 G, 2
VOLUVEN : 544375 em3. W (%):
PESO : 12080 on
DENGIOAD: 2200 grem3 conztwtaie 10000 |
DATOS DE LA PRUEBA 41
(=75 D] [ A Tercen
Oetxm, Carge Unit caresss Denvarte
e o g} (o Ko
o 0 200003 ago 18146 oo
1 4500 000008 480000 18146 838
20 7500 azces? 750000 181,46 338
20 LT qLeeas 10.55000 18146 £3589
@ %4330 apeex 1433000 18126 787
2 18560 aocoss 1855000 18148 wan
& 2550 ageest 2255000 19146 Iy =3
wn 2740 aneess 2874002 18146 w36
50 320 a0eoss 2020000 18146 15543 4
© naw aoers 22.33000 18146 18258
10
125
150
COMPRESXN SIMPLE: (Kglom?) = 183,877%g 00
Compresion simple.
o 200,00 =
- 180,00
S 160, {/
S 140,00 —
2 120,00 o
S 10000
§ 80,00 2
60.00 —
P
= 4000
§ m'w A./.
0.00
0.000 D,050 0,000 0,001 0,001 0,001
deformacién unitaria

#OOULC OE ELASTICIDAD ighar} = 21220059
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Anexo 3.23: Ensayo de compresion simple con 5% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°2 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (ASTM C29M}
PROYECTO: FEUTUZLC 0N OF LAVRUTA DE NEUMATICOS EN CAMIERAS D€ PARCUE'S
SOLICITA: EMACEP. FECHA ELABORACION 27 OF MAYO DE 2018
[MIESTRA N 2 300N 5% CONTERDO DE CACHO) FECHA OE ROTURA: 2% OF JUNIO OF 2078
CATOS DE LAMUIESTRA CONTENDO DE HUMEDAD Iﬁ
1520 o Powa Hurn, 0
Ko o Powa Scts :
16148 ol Peso Cag &
S4a375 ol w (%}
Qe 3
227 gind corstantsiy« 1,000
DATOS DE LAPRUEBA
R Deorn, Cogn Ava Termitn
DOefum Cupe nit Cawai
«r w a1 tere Koponty
] 2 X0 000 16148 400
10 4438 Qo008 AGSC00 16148 a9
2 11250 {007 1125000 161,48 1,20
® 18600 Q2008 A 800 00 16148 noe
© 180 X34 178000 R ¥ weLes
© W0 000042 220000 18 Hes4
o 22443 S.00081 28800 118 wess
»
o
«©
i
15
150
CORPRESION SIILE. ( Yok ) = 17887 5gtcmd
Compresion simple.
® 200,00 =
= 130,00
L=
§150,00 5 L
140,00
$ <
120,00 —
100,00 i i
N 2000 > 1
S €000 §
we 4000 b
8 2m ;74
0,00 4
¢ 000 Q.00 o001 000 a.Lo1
deformacion unitaria
:
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Anexo 3.24: Ensayo de compresion simple con 5% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°3 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE(ASTHM D216 4
PROYECTO: REUTLSACION DE LAVRITADE NEUMATICOB EN CAMNERAS DF PAROVES
JOUCITA: EMACEP, mw 2ICEMAYODE DS
MUESTRA NS 3 {CON S CONTENIDO DE CAUCHO} FECHADE ROTURA: 2ECTE ANODE 2015
DATOS L€ LAMUESTRA CONTENDO CE HIRERAD
(DAETRO: 530 ey lmm:
ALTURA @ 2206 o Pero 8o
AREA 18146 o Pesolag.:
[ VCLUMEN © S22561 xR o (%)
FESO 1287900 v
DENSDAD: 325 g ¥ cnEyiete 10300
DATOS DELAPRUERA
o Deformy oS A Termon
Oetorm. [===) Vit gy Denimnis
Lo el o} {ams) Ko
4] ] CL0003 [ Fes] 181455 o
10 3500 [Fee et ] asxn 18145 AJM
20 8200 [Jes-ibg a3xnng 18145 4574
30 14550 [Je s g 14.530,00 48145 85
40 18700 oo 127000 18145 13856
20 23700 oL00a2 e Sie ats o] 81,45 13251
€ 2247 £20051 47000 18145 %373
0 230 LI5S Raxne 48145 17811
80 ITAR0 fo0088 7LD 18145 2544
«©
100
125
150
COMPRESION SIPLE: { Kghoer ) = 208 A3TxgO0erF
Compresion simple.
- 250.00
-
_§ 200,00 =
2 150,00 /
o
o 100,00 /4""
N —
S 5000 7
-
8 o0
0,000 0.000 0,000 0,001 0,001 0,001
deformacion unitaria
30320009
T Y




Anexo 3.25: Ensayo de traccion por compresion diametral con 5% de contenido de
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viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°1 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL {ASTM C436M)
PROYECTO: REUTLIZACION DE LAVIRUTA DE NEUMATICOS EN CAUINERAS DE PARCUES
BOLICITA: EMAC E B, FECHA ELABORACION: 27 DE MAYO DE 2015
WUESTRA N 1 (CONE% CONTENDODE CAUCHO}  FECRADEROTURA: 25 DE JUNI OE 2015
DATCS DE LAMUESTRA: 8 CONTENIDO DE HUMEDAD
(CONAETROL 1530 cm, [Fearam.:
LONGITUD: 3000 om. Pesa Sacn:
AREA : 708 om Pesn Cp. 2
VOLUMEN : 537235 ana. w (%32
PESO : 1205000 o
| CENSIOAD: 2248 grem3 conctweake 10000
DATOS DE LA PRUEBA
ecrrs ; [T [y Ay Toaen
Oetrm. 7] unit coregidy Desvirte 1
ot L0 g (am Koo 1
0 o 000 o580 17958 (.1.] 1
] 2z opot 227000 17908 319
2 35850 o002 2.590,00 17808 5,19 j
20 5260 opes 526000 17908 733
@ 7.100 opea 7.50000 17908 352
0 8520 opes son0 17908 240
%0 $2.410 ores 10.41000 17009 u2
b 12050 ores 12.030,00 17008 553
0 135% orer 13.530,00 17908 13,10
% 2010 ores 14.31000 17908 1959
100 Ty ores 1455000 17908 25
2s
150
COMPRETION SIMPLE: { Kolom? } = 20,538KgtvaF
Compresion simple.
2500 . 1
£
s
& 2000 v
§ 15.00 /3
§ 10,00 /
=5 500 —
Lo
8 0,00
0,000 0,002 Q004 0006 2003 aga1e
deformacidn unitaria
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Anexo 3.26: Ensayo de traccion por compresion diametral con 5% de contenido de

viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°2 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM C43EM)
PROYECTOD: REUTLIZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAWINERAS DE PARCUES
SOUCTTA: EMACEP. FECHA ELABORACION: 27 DE MAYO 0E 2015
|[MUERTRA N 2 (CONS% CONTENDODE CAUCHD)  FECHADE ROTURA: 25 DE JUNIO DE 2015
|
DATOS OE LAMUESTRA: CONTENIOO DE HUMEDAD
[CUMIETRO: 1520 < B
LONGITUD: 3230 cm. Peso Secn:
AREA : 181,46 cn Feso G, 2
VOLUMEN £45150 om3. w (%)
PESO : 12074,00 o
DENSIDAD: 2218 orems constrtekie 10000
DATOS DE LA PRUEBA
joctrs Cetam. Cargs Ares Terain
T, THos Unit coregas Denvarte
et o g} (o' Koy
o o ooy ] 18146 0p0
W0 1580 oret 1.850,00 18148 252
=0 320 ape 334000 181,46 251 1
0 4550 orea 485000 18146 §53
P 5250 ore: 682000 18146 953
2 8390 0oos 2.910,00 18147 1240
0 13,120 ores 10.420.00 18147 ®wos
n 11530 ores 11.530.00 18147 £ 7
&0 267 orer 1257000 18147 w53
@ 4050 ores 3405000 18147 9355
1o 15030 orcs 1525000 18147 225
125
150
COMPRESION SIMPLE: { Kglom? ) = 2054 1RglOMF
Compresion simple.
25,00
&
g 15.00 / !
§ 10,00 / =
= 500 =
s
8 o0
0000 0,002 0,004 0.006 0.0038 0,010
deformacion unitaria
L




Anexo 3.27: Ensayo de traccion por compresion diametral con 5% de contenido de
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viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°3 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.

ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTHM C436M)

Lm mnmmu&mummmma@m DEPAROUES
SOUCHTA EMACESR. FECHA ELABORACION: 27 DE MAYO DE 2015
MUEITRA NS 3 (CONE% CONTENDO DE CAUGHO), FECHA DE ROTURA: X DEINCCEZCS
DATCS CELAMUESTRA CONTENIDO DE BUMEDAD
CNETRG. 5% = o
LORGTUD: 350 om Pess Saco
AREA 17308 om2. Peso .
YOLUWEN $.307 oml. w (%):
PESO 41.934.00 or.
CENSIDAD: axns oremd conctwtae 10000
guoc DE LAPRUEBA
o Ly Cetorm, Carges Ares Tersen
Detarm. Cargs Unit COTIOS Denviwte
Lot~ e [s) (an Koo
] o a0cons o580 17528 o980
0 2930 a0coas 293000 17928 410
= 4330 a0cc7 4233003 17958 05
b ] §530 aeess £330.03 17908 871
&8 ST a0ccis S72000 17208 0351
£ $1.330 a0eoes $t.43000 17328 18559
& 12430 Qoeest $2A3000 17308 was
kil
&@
«©
100
128
150
COMPREZIOM JUMPLE: { Kglonw )= 17 A8Kgtony
Compresién simple.
o 2000
S 1m0
S 1600 —r B
S 1400
@ 1200 e
] M
10,00 —
o 800
£ e —
= 400 %
‘8"; 200
0,00
000 0,0Ca 0.000 £.001 D.O0Y 8,001
deformacion unitaria

SENESCYT 1007-05-805320

o
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Anexo 3.28: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°1 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION [ASTM C78)
REUTLIZACION DE LAMRLUITA DE NEUMATICOS EN CAVANERAS DE PAROUES
BUWCEP, FECHA ELABORACION: 27 DE MAYO DE 2015
1 (CON 5% CONTENDO OE CAUCHD) __ FECHA DE ROTURA® 3% DE JUNID DE 2018
CATOB DE LAMUESTRA CONTENDO DE HUWEDAD
1620 o [FES T -
1310 on, Feoo Seco
saze on P Tt
450 on
232 o o €332
1238408 oma
2228000 .
2208 ems CHTI - 10000
DATOE DE LA PRUEBA
(=75 Dao™ TS AEs RC
Do [ U crmgts Dentare
o1 2ot K.} iand Ko
o o 020000 o0 e oo
10 753 azees TS800 92 1236
B s7e8 QI 178300 e nxn
o 2807 0K 25700 o3 s
@O
©
0
n
0
0
100
3
10
COMPREZION SIMPLE: { KoA¥ 1 = 26BN
Compresién simple.
- 3500
€ 3000 —
2 2500 e
5 'y
20,00
] T
15,00
g 10.00 ~ Dl
£ 0 il
®
© 0w
0.000 0002 0,000 0,020 0.000
deformacion unitaria
.
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Anexo 3.29: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°2 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO & FLEXION (ASTM €78}
[PrOvECTS: REUTLZACION 06 LAVIRUTA CE NEUMATICOS EN CAMINERAS UE PAROUES
SOUCITA; BMCEP, FECHA BLABORACION: 27 OF MAYODE 3015
TRAN: 3 ICON 5% CONTENIDO DE GAUCHO) __ FECHA DE ROTURA: 26 DE JUNIODE 2315
DATOS DE LAMUESTRA: CONTENDO DE HUVEDAD
35,50 o [Femwum s
1530 on P Seco :
s400 an Proo G2
4500 on
23408 o2, w (%)
1282088 on3
7r00 W
2138 o corcartedie 15000
DATOZ DE LA PRUESA
=75 =20y TR A3 TESR
T Ddam ) unit o Dentrte
o 201 xa) &m3 Xoem
o 8 toc0 0 B4p9 1)
10 5 tec0 7E500 Mg 851
» 1800 tooe 120200 nere nn
0 -y ey 2800 23409 ner
@0
®
®
70
®
©
10
125
120
COMPRESION SIMPLE: ( KolorF ) = 2,879 00F
Compresion simple.
3500
2 am P
8 /
S 2500
2 ol
E 15.00
e 1000
% 500
® Qo
Do o008 0001 Q002 0,032 D.003 0,003
deformacion unitaria
(’,uf/:;,«; t‘/"wﬂmgi#
“ING. CRISTINA LA
SENESCYT 1007
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Anexo 3.30: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°3 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION (ASTM C78)
REUTLZACION DE LA VIRJTA DE NEUMATICOS EN CAMNERAS DE FARQUES
SOUCITTA EMACEP, maug_mcm gaewoesms
TRA N* 3 (CON S% CONTENIXD DE CAUCHO} FECHA DE ROTURA 25 DE JUNQ DE 2315
|
OATOB OE LAMUESTRA CONTENDO DE HAEDAD
[E3PesoR: 1520 on. [FeoHum :
IPROFUNCOAD: 15,90 on [P0 Seco ©
LONGITUCK 20 on Feo et
SEPARACION: 4w on
IARZA xR on {w (%3
VOLUMEN 12298508 anl
PES0 @ 2800 &
[OENSDAD: 2223 grems LR - 12000
DATOS DE LA PRUEBA
=75 oaam T m TR YoGon
Deom e it
e 20 {rg.} i [l
0 4] £xe . 8 ace
10 885 oice 62500 pa =] 829
=] 157 cice 129700 = 16,54
ko] 1573 o0 157300 9 xe
&0 2400 eoe2 242000 e 3116
5
0
70
=0
%0
10
1%
150
COMPRESION SINPLE: { KglonP § = . a;gton?
Compresién simple.
=
= 3000 =
S 250 -
i /
§ 2o -
8 15,00 //
10.00
3 B
= 500
@ o
0,000 0.001 0001 0,002 0,002 0003 0.003
deformacion unitaria
4
w i
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Anexo 3.31: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°4 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYD A FLEXION {ASTM C73)
lnomcto. REUTLOACION DE LAVIRUTA DE NEUNATIS08 EH CAMNERAS DE PARGUES
SOUCTA: EMAC EP. FECHA ELABORMCION: 27 DE MAYO DE 20156
[MUESTRAN": 4 (00N §% CONTENDODECAICHO! __ FECHA OF ROTURA: 76 CE JUND DE 2015
DATCS DE LA MIESTRA i CONTENDO DE HUVEDAD
80 on [Pewo riam -
i £ ] on Poso Sece
400 on Pas Cap. 2
K o
24 -3 w (%1
1281200 emy
2741000 ot
2008 grerd coraturie b 10060
DATOS DE LAPRUESA
s Cwhorm Coge Asss Teasite
Cotrm. Corgn Unkt, conwgile Cuwviarts
Foi Di1* {Kg ) {ondy gk
° 0 c00 60 226,09 205
10 883 e Hico 22800 11,98
b 1883 o5t 146305 22800 2478
© 2291 0001 220108 2800 14
%0
2
&
2
®
«©
120
124 .
150
COMPRESION SIMPLE: | Koo | » 30,300 )
Compresion simple.
£ am
= o
= L~ 3
S 2500 /
8 2000
R~ /
ﬁ 15,00 Ly
10,00 2
Sl
2 sw Pk
® 000 ;
0,000 0,001 0,001 ooe2 o002 a003 0,003 ¥
deformacién unitaria E
b
3
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Anexo 3.32: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°5 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
o ENSAYO A FLEXION (ASTM 378)
PROYECTOX REUTLIACION DE LAVIRUTA DE NEUMATIONS EN CAVENERAS DE PARGUES
SOUCITA: BIWACEP. = FECHA ELABORACION: 37 DE MAYO DE 2315
WIESTRA N, 5 {CON 5% CONTENDODE CAUCHO}  FECHADE ROTURK: 25 DE ANIO DE 2015
'DATOS DE LAMUEETRA CONTENIDD OF HUWEDRD
B R &R P
PROFUNDOATX 15,10 on Peso Senxst
LONCITUD: 543 on Pe it
EEFARATION: 4590 on
REA : mm o - (%)
VOLUMEN: 245 om
PESO T50m o
DENSOAX 225 o3 arowese 10000 A
 DATO3 DELAPRUEEA 3
=) Oeam Ares Tersan
Deom s unt. corega Decvrte
or o o) i) Kotr®)
0 0 000 am »1m ase
10 743 o0 74300 3103 328
> s oo 173500 3183 238
x 2233 amn 22mp0 03 2220
20
0
0
bo 3
®
-] 3
100
125
150
COMPREZION SIMPLE: { Xokn¥ | = 28 8ML00T
Compresion simple. B
L
c A,
.g z.m /’.
? -
@ 2000
© B ;
o 1500 / 1
§ 10,00
- 500
%
@ 000
0,000 0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0003
deformacion unitaria
HO0U.0 DE ELASTICIDAD (Koo} = 130.000,00
— p
il AISTIVA | I RTI It A
o Loty
T NG. CRISTINA Zi
SENESCYT 1&%
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Anexo 3.33: Ensayo a flexion con 5% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°6 (25-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS. {
ENSAYO A FLEXION (ASTM C78}
PROYECTO: WQU\WAQWWKW&
oucTa EMACES. FECHA ELABORACION: 27 OF WAYODE 2018 1
MUESTRA N 6 CON 5% CONTENDODE CRUCHDY !'érw.ozmnx 2808 ARODE 2018 4
DATOS DE LAMUESTRA CONTENDO DE HUNEDSD 4
Btres {2 s =y
PROFUADOATK 5.0 om Peso Beco:
LONCMD: 54,00 om Pess G s
EEFARACION L2 %0 <] om
AREA : Pl 3 ol w (%)
VOLLMAEN © 4255828 oG
PESO 226500 -
DENSDAD: 2232 o3 ot K 10000
DATOS DE LA PRUEBA
— on Cetrm, Cxs Aoy Terzen
Ceom Ca Unt gk Cezvixte
@ 20 g o) o)
] ¢ oaxe o0 23255 ac
19 818 ae 37 23258 1243
s} 1.85% 0% 185300 23058 287
n 2443 Qo 241200 23058 e
&8
0
=0
-
0
-
w0
125
150
COMPRESION SIIPLE: { Mpher@j= 30, TR
Compresion simple.
3500
§ 2000 v
2 20 A
5 g
o 2000
= o
o 1B Vg
£ 1000 . ,/
e
© 0m
0,000 £.001 0.001 0,002 0,002 0,003 0003
deformacién unitaria
MODUAO DE BELAITIOIDAD (Mghnr) = 130.008,00
/) 3
e !E.w\w/.’L‘éﬁﬁ’tb? /
RSt _+ SRR |
G, CRISTINA VINTNILLA
SENESCYT 100705805320
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Anexo 3.34: Ensayo de compresion simple con 7% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°1 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPREZXON SMPLE {ASTM CI8M)
REVTLZACON OE tAVIRUTAOE NELMATICOS £X CARNERARS DF PARDUES
A (my FECHA ELABORACION 10 OF NG OF 2018
NUESTIA I 1 JCONTS CONTENSO DE CAICHDS FECHA DE ROTURA: 1008 L0 OF 2018 E
DATOS OF LA mﬁ_._!lu wm Of HUWEORD
(OAME TR " on om0 toum,
ALTURA © a0 o Foo Seco
£ trags o2 oo Cwp.
[VLLWEN ; 535445 o3 w (%)
FESD RREE - v
OENSOAD: 218 ghomd B e biiiadniad 10600
DATOS OF LA PRUEBA
i Lutzen Cwge Arewe Twmsdn
Putorrm, Cugn Ut <aegm Dewviarts
20 o Mol jory Mpory
° ¢ 89300 00 s epd
[ 437 Qa0ics 43700 eos 2445
x B85 oG 405000 s 839
= BSOS o008 225000 17408 4445
« 13840 D000 1384000 s b %14
s 18389 ooooes 1380008 mags 14y
0 19559 [.00041 1980008 migce 14K
»n 2120 aose amooe 3, 73 112,58
] 21 o oaces 200 1ags 12542
w
00
1”8
145
CONRPRESION SIMPLE. [ Kghoar' j o 125G e
Compresion simple.
P 140,00 1
5 120,00 it
> 100.00 "
4 P,
o 8.0 /
8 s /
¥ . .
¥ 2000 %
0.0 /
gLee 2000 170 1] or0 a0 o001
deformacion unitaria 1
=




Arizaga Bravo, 160

Anexo 3.35: Ensayo de compresion simple con 7% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°2 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE COMPREZION SMPLE {ASTM CI8M)
Lt 3 3 A0F NELWAY £ RAS OE prieouf s
SOUCITA: ENACE P, ncmz!_. 10 0€ A0 OE 2018
INULSTRA 802 1 000 P CONTENDO DE CAUCHDS FECHA DE ROTURA:  100€ AL0 OF 2018
DATOS DE LA WLESTRA CONTENDO OF HLVEDAD
[CRMETRS o0 om Fawo P
ALTURK © 25 om Poo Seco
SREA & 3 %4 o2 FesoCup :
VOLLWEN Saas o3 w (%) 4
PESS 1188400 v 1
[oEns oD 2245 ghrd comtwrmioe 10508
DE LA PRUESA
e Dabores. Cugn Hrow Faronter
Duhoren, Caugn Unt coregon Cawdarte
s e L) tor i an)
L] ° L0000 e wern €02
0 350 [Em 1000 wert s ;
2 £ a8y $2m 00 men n .
] {120 o008 221000 wers a8
«© 1248 Q00T 125000 mern s
% 14290 QoA 14200 erz 08
w 18480 [200c4 184000 e WLy
» 20800 204 XX ez 18y
= 21290 foxes nmam e ey
w
100
125
140
CONPRESION SIMPLE: ( Kgiourt § o 12381 g 0en?

Compresion simple.

o 140.00

E 12000 ‘/aL/“’
> 10000

€ am
o

g 63,00 >
g 40,00 /
0.00 1/

0,000 o000 0308 oot 2021 0001
deformacion unitaria
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Anexo 3.36: Ensayo de compresion simple con 7% de contenido de viruta de caucho

en sustitucion del arena, muestra N°3 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENIAYO DE COMPREZION SMPLE (ASTM C38M)
: RELT A OF NELWANCOR N CAMNERAS L€ s
SOUCITA: EVACEP. FECHA ELABORATION 10 D€ AND O 2015
TRAN: 3 ICONT% ) FECHA 100 X0 OF 3018
DRTOS OE LA MUESTRA CONTENDG DE HNEDRD
[oRwEine a5 o Fewo rum
[ALTUIRA ¢ «m o Fovo Saco
AREA - 17554 o2 PreaCom. :
VLLNEN S350 o8 - (%)
S0 1185800 2 E
|penstn 224 Fhs comtwene 1 0000 1
DATOS DE LAPRUERA ;
—ow Lwiren. Cwpe A Yarrmin
Dutern. Carga Unt, corege Dewdwrts
zo1r ®y ™zt fov?y s
e ] aomeeo o 54 ep>
10 so% DOXCE S5:00 e84 2ees
2 821> ngon? 3000 554 war
= 13360 000628 139:0.00 M54 %0
@ 18290 ao0ese 1000 7484 )
© 1784 oo 1Isg0 17854 10049
(] 19500 000641 195000 Vi me
» 20130 aooeds 213600 V854 11458
© 20789 aoes 2T e 12427
w
100
125
183
CONPREDON SINPLE. { Kyionr' ) » 124,07 SagDent
Compresion simple.
® 140,00
£ 12000 - -
> 103.00 e
'§ 83.00 7
g sm -
< 4300 / i
< A
8 2000
a,0a
0,000 0000 0,000 oot 0008 oot
deformacion unitaria

NOOLEO OF ELASTICIDAS (e’ = 3:me e
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Anexo 3.37: Ensayo de traccion por compresion diametral con 7% de contenido de
viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°1 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO DE TRACCION POR COMPREZION DIAMETRAL (ASTM C486M)
[PROYECTD:  REUTLZACION L€ LAVRUTADE TE PARDUE
SOLCITA: e FECHA ELABORACION 10 D NG OF 2918
ESTRA N ek TESH T CONTENOO OF CACHD) FECHADE ROTUIA: 10 O ALK OF 2013
DATOS DE LA MLESTRA CONTENDO DE HUWEORD 4
1D, 1200 o Feso Pum -
an om. Povo Seco
e o Porvolup.:
SMLT? emd 1%3:
187700 2
2248 Zhed 1
DATOS DE LA PRUEEA
] Tetree Cwge Arew Taromin
Cutern Cwge Lt e o Cwwawrte
20T w0y ™ol Jesnty ey
] -] [$<~. e e £05
0 1780 00008 13800 e 247
= 209 aoesr S2e0.00 e asr
x 490 [aoces 4388 0% wers 81
@ s nooes svepe Ve 2%
% S99 aoocar S970.06 ez 242
-] 23 £ 0008y 13000 e 1548
”» %100 aBcss 1000 a2 s
™ ) aoxes s31000 m 120
®
a5 :
128
188
CONPRESION RNPLE: { Kgioed } e 11 30mgvrr
Compresion simple.
2
< oo
£ 1200 ——
8 o)
> 1000
8 //
B e -~
L sm
3] L~
g un
e
S 2m
apa
o000 o0 2030 o008 {031 o000
deformacién unitaria
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Anexo 3.38: Ensayo de traccion por compresion diametral con 7% de contenido de

viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°2 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.

ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM C48aM)
PROTECTO: REUTLIACON LE LAVRUTA GE NELNATICOS EN CAMRERAS DE PARDUES
SOUCTTA: EVAC E P, FECHA ELABORACION 10 DE ANK OF 2019
NUESTIA N 2 100N P% CONTENDO OF CAICHDY FECHMADE ROTURA: 10 OF ALK O 2918

TR

DATOS DE LA MLESTRA:
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E3 25 35 ol
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AR OO " 2
2200 ghes 3
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] s (3. o432 ¢02 g
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1850 o2 AN sy 254 3
2580 o0 Sie0v e by 3
0 ta0s ST §125 4 $42
£45 04 445000 8125 4 ey
S$180 oA L1800 e $544
+£20 tike 2000 §125 £33
T8 (). <34 T4 00 438 3028
s485 coe 4500 WA =y
CONPRESION SHPLE:{ Kgow' ) = 128 agmet
Compresion simple.
rd
§ 12,00 F
12,00 - ;
= 9 R 4
§ e " s
o W i :
g sm 4
|3 3
8 «m e
e
g 2m i %
0. 1
o000 o001 g.0c2 oo £,00s 0,038 25+ 3 8007 Q003
deformacion unitaria
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Anexo 3.39: Ensayo de traccion por compresion diametral con 7% de contenido de

viruta de caucho en sustitucion del arena, muestra N°3 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
|
ENSAYO DE TRACCION POR COMPRESION DIAMETRAL (ASTM CL88M) &
PROTECTO: REUTLZACION DE LAVIRUTA DE NELNATCOR EX CAMNERAS DE PARDUES i
SOUCTTA: ENACEP. PECHA ELABORASION 10 D€ ANO DE NS
MUESTRA ¥: 3 1C0N 7% CONTENDO DE CAUCHD)  FECHA DE ROTURA: 10 D€ L0 DE 218
DATOS DE LA MLESTRA CONTENDO DE HUNEDAD 1
ETHO 1495 om # : E
LONCITUD: n, o Pone Seco :
ARER 1143y o2 P Cop.:
VOLLWVEN S0 o3 w (%Y
FESO ¢ a0 v
josnstas 270 ghes Cormterwn 30008
CATOS OF LA PRUERA
A Cetars. Coge oo Tarsin
Oetorm. Lwrge Unt. Cd
20 Bl Mol Ferdy gty
] ] apte a0 £125 5 epd
1® 2o op 2000 way 288
b 280 o2 281000 v 495
= 3080 (3 ] a0 wen S48
« 480 opey 482000 1i75 (37
% se o4 24300 1254 818
w 7200 (7] 729000 7438 15,34
b T eo0e T oo 43¢ 1"
® s (7 245000 §12513 2
o
100
12%
389
CONPRESOR SNPLE: { Kgloer' o 12085y
Compresion simple.
4
g 120
3 : &’/‘ =2
§ 10,00 )“'/
5 am = 5
S sm o
[ 3] el
g & m P
2 um - el
0,00 e
a.000 coo g2 0,003 0.cce 0025 oLes 0037 0.003
deformacion unitaria
-
.
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Anexo 3.40: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°1 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION ASTM CT81
PROYECTO: REUTLEACION DE LAVIRUTA OF NELMATICO EN CAVRERAS DE PARDUES
SOUCITA: EVACEP FECHA ELABORACION 10 DE AND OF 2014
MUESTRAN: 1 (CON TS CONTENDO DE CAICHO PECHADE ROTURA: 10 DE ALD DE 2014
F_'QM — CONTENDODEMUNEDAD
ESFESOR. 1480 on PosoMom @
PRCFINDOMD 150 on Peso S ©
LENGITUO. S on PesoTup. <
SEPARASION “00 -
ARES 2ma0 o w (%)
VLUNEN © 23300 el
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1© e 02000 ] 2650 %11
x 1199 oot 19050 e s 1588
»
@
s
]
»n
=
w
100
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1%
CONPRETION SINPLE: { Kgiosr )= 13205
Compresidn simple.
o 1800
€ 1500
! 1400 /
> /
12,00 —ie
.§ 10,00 o ‘
S am = 3
g 6.00 1
- 400 4
$ m L
0.03 1
o000 0,220 0000 2520 oL00
deformacion unitaria
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Anexo 3.41: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°2 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXUON [ASTM C78)
[provecTo: REUTLIZASION DE LA VIRUTA DE NEUWMATICO8 EN 3
[soucTa: EMAC £P. FECHA ELABORACION: 10 CE JUNIDTE 2015

lwiﬂlﬁﬁ"’: 2 (00N 7% CONTENCO DE CAUCHO) FECHA DE ROTURA: 10 0E JULIO DE 2015

DATOS DE LAMUESTRA CONTENDO DE HUVECAD
[EEPEsR. m on [Pes Fum -
PROFUNCEAD: 15,10 o Peso Sece -
LONGTUD. 5400 on Pano Cop. 1
SEPARADION. 4508 o
AREA 2801 o w (%1 .
VOLUMEN : 123128  omd 4
IPESO ¢ 2720000 '
1DENSIORD. 220 gremd coraarimh s 1,000 :
DATOS DE LA PRUESA
Joctrs Cwlurm. Cege Arwe Tenmon
Cotrm Cogn U, wnegile Covmetn
281" 001 2] far’y ek
L} [ 2,000 .53 22801 200
° 4&d €,0000 43000 22801 450
x 082 €.0001 w200 22801 1287
=
4
50
L]
70
0
0
120
125
150
COMPRESION SIMPLE: { Kpieas?*) « 125 8gvem®
Compresion simple.
o 100
- o
e 1200
5 |~
'g 10,00 ]
= :g / ‘i
2 — 3
§ 400 -
L~ :
= et
- 2,00
° 00
0,003 £.000 0,003 0,000 0,000 ap
deformacidn unitaria
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Anexo 3.42: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°3 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION (ASTM C78)
[rrovecTo: REUTRZACION DE LA VIRUTA DE NELMATIO0S EN CAMNERAS DE PARCLIES
Fcuema EMAS E P FECHA EL 30 OE JUND DE 2016
MIESTRA N 3 100N T CONTENCODE CAUCHD]  FECHA DE ROTURA: 10O JULO DE 2015
CATOS DE LAMJESTRA. CONTENDO DE HUWECAD
15,90 o [Fasa Fum ;
1500 o Paso Seca
S0 om Peso Cup,
4850 o
e85 ol w (%1
1223100 ot
2711000 F
2218 gremd cotatentais 1.0002
DATOS DE LA PRUESA
Tworm Toge awe Teimin
[T Unt. omgite Cowvinrte b
0% {Kg ) ey Kk E
0 ©.0008 6 22865 009 ;
a1 €,0000 8100 20855 875
o538 ¢.0001 95900 20855 7
COMPRESION SIAPLE: { Kgied ) = 1282 %cn?
Compresion simple.
14,00
g 12,00
3 Y i
® 800
= /
o &0 /
E s s
< 200
g o
0.000 0,000 0.003 &0 0L03 0,030
deformacién unitaria
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Anexo 3.43: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°4 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION (ASTM C78)
fracrecto: REUTLOACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMNERAS DE PARCIIES
A: EMACEP. FECHA BLABORACION: 10 CE JINID OE 2016
TRAN: 4 OON 7% CONTENCODE CAUCHO| _ FECHA OF ROTURA: 10 CE JULIO D€ 2015
DATOBDELAMUESTRA CONTENDO DE HUVECAD
160 o [Fencs ram, -
1430 on Doz Eoco .
400 on Pene Cop, &
4500 on
x50 o2 fw 1%
12231,00 omd
2706300 o
2214 prerd toratariniis 1.000%
DATOS DE LAPRUESA
boctre Cotormn. Coge Are Teamén
Gotrm. Coge U onegile Covverts
o 031° ey tam) gk
0 0 €,0009 600 22655 009
10 €01 £,0000 10 2453 701 4
20 1088 0,001 106300 22455 . oyaes
0
@
%
&
”
=0
%0
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2%
150
COMPRESION SIMPLE: {Kgicas | = 13850 %
Compresion simple.
P 16.00
= 1400
S 120
§ m,m /
© 800
or ™
a o //
¢ 400 —
% 2
¢ 000
0003 2000 oLo3 2,00 000 4.000 1
deformacién unitaria
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Anexo 3.44: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena, muestra N°5 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.

ENSAYO A FLEXION (ASTM C78)

[PRovecTo: REUTLRACION DE LA VHUTA DE NEIMATICOS EN CAMHERAS DE PARGIES
[souca: EMIC EP. FECHA ELABORACION. 10 CE UNIDOE 2018 1
'n_anum S ICON 7% CONTENDO DE CALCHO) _ FECHADE 10 CE UL DE 2015 g
DATOR D LA MUESTRA D€ HUWECAD
T T [Ty on [Fome e, .
PROFUNCTAD: s on Pasc Gace:
LONGTUD: S0 on Pes Cop. ©
SEPARACION: Py on
AREA 23408 (-3 w [%):
VOLUMEN : 1284032  onk
PEeD : 2746000 g
loensinae: 2187 ey oranenes 10000
DATOS DE LA PRUESBA
Wctire Courm Coge Aswe Toawtn 4
Cehwen Cose Uk ” o
o 003 e oy ekt
° o 0,000 o 254,08 200
s €0 0,6005 e020 23408 824
% 129 o.m0¢ 125505 23408 1543
%
5
£
@
»
% .
©
10 i
s
150
COMPRESION SIMPLE: { Kgioad | » 15 ASkgton?
Compresidn simple.
2 1800
5 w0 —
’é 12,00 -
3 1000 —
8,00 "
8 e_m Pt
e 400 el
S 20
S 0004="_
0,000 0,000 0,003 .00 0,003 a0
deformacién unitaria

1

|
[/ p)
| NDHIlA
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Anexo 3.45: Ensayo a flexion con 7% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena, muestra N°6 (10-julio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
ENSAYO A FLEXION {ASTM C78)
% REUTLOACION DE LA VRUTA DE NEUMATIOOS EN CAMNERAS D€ PARCUES
A EMAC EP. FECHA ELABORACION: 10 DE NI DE 2018
IMTESTRA N $ 00N 7% CORTERDO DE CauCHO} FECHA BE ROTURA: 10 CE MU0 DE 2018 :
DATCS DELAMUESTRA CONTENDO D€ HUWERAD
ESPFESOR. 15,30 on Fenea ruen, . .
14,00 em P Seco. 4
400 n Pes Cop.. 4
4500 on i
2 2409 o w (%1
VOLUMEN 12945,48 ons
PESO 27.10508 &
[oENSIORS: 223¢ goend conearakis 1,000
DATOS DE LA PRUESA 4
octir e Coform. Caye Arwe Tonsién
Cotrm [ Unt. conegiie Cuvvimets 4
201 051* {Kg 3 te?) [Kghn) 4
5 o 6:0%05 o 2495 005 )
16 702 002008 re200 2400 123
E 1208 000000 127800 2400 1718
£
@
£
L
0
]
0
i
1928
150
COMPRESION SIMPLE: | Kglead® | » 17,384 %
Compresion simple.
® 20,00
e 18.00 e
s 1600 e
2 1200 ey
©- 1000
g 8,00 .
8.00
S 400 —r
% 200
@ 000
0,003 0,000 0,003 0,000 iR vs] 4.0
deformacién unitaria
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Anexo 3.46: Ensayo en asfalto con 0.3% de contenido de viruta de caucho en
sustitucion del arena (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
PROYECTO: [REUTILZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMINERAS DE PARGUES
SOLICITA: Fm EP. [FECHA ELABORACION: __| 73 DE MAYO DE 2015
[FECHA DE ROTURA: | 26 DE JUNIO DE 2015

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
CONTROL DE CARPETA ASFALTICA

0.3% DE CAUCHO
Briqueta PESO DE MUESTRA VOLUMEN | DENSIDAD PORC. EN VOLUMEN ESTABILIDAD FLUJO
# Akreseco | AreSSS Agua cc  |BULKBria. RICE Vacias Divis. Dial F.C. Libras
11030 | 11050 6289 4761 2317 1600 1,14 1824 18
2 11270 | 11290 640.0 4890 2,305 1450 1,08 1581 17
2 11230 | 11270 633,0 4880 2,301 1700 1,08 1853 18
2,308 2423 4,76 1753 18
| Especificacion. 3-5% 7501b | 818
Ensayo Rice AASHTO T 209
Ensayo Marshall ASTM D 1559 (AASHTO T 245)
ESTABILIDAD i
VACIOS CON AIRE

FLUJO { Expresado en 0,01")
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Anexo 3.47: Ensayo en asfalto con 1% y 3% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
PROYECTO: REUTILIZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMINERAS DE PARGUES
SOLICITA: EMACEP. [FECHA ELABORACION: 28 DE MAYO DE 2015
|FecHa DE ROTURA: 26 DE JUNIO DE 2015
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
1% DE CAUCHO
Briqueta PESO DE MUESTRA VOLUNEN DENSIDAD ____ PORC. EN VOLUVEN ESTASIIDAD U0
# [ Reeseor | AresSS | Aga o [BKBig | RICE Vatios Dwvis Dd | F.C. | Lo
1 11508 | 11631 | 6356 | 5278 | 21% 1900 | 006 | 1824 | 21
%) 1118 | 11150 | 6018 | 5132 | 2167 1700 | 300 | 1700 | 10
3| 10788 | 10827 | 5832 | 4995 | 2.160 1400 | 104 | 1456 | 20
2175 | 2439 10,82 1600 | 20
[Espedificacion. 35% 7501 | 16 |
3% DE CAUCHO
[Briqueta PESO DE MUESTRA VOLUVEN DENSDAD ____ PORC. EN VOLUMEN| ESTASILIDAD Ao
] Areseco | AreSSS Agua ce BULK Brig. RICE Vacios Oivis. Diad F.C. Liras
1 8538 | 8582 | 4213 | 4368 | 104 740 132 | om7 | 28
3 2437 | 8560 | 4285 | 4284 | 1081 740 135 | 059 | 27
3 0538 | 0868 | 4708 | 4058 | 1004 720 100 | 807 | 28
1053 | 2403 1873 037 | 28
[Especificacion. 3-5% 75016 | 618
Ensayo Rice AASHTO T 209
Ensayo Marshall ASTM D 1559 (AASHTO T 245)
ESTABILIDAD
VACIOS CON AIRE

FLUJO ( Expresado en 0,017)
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Anexo 3.48: Ensayo en asfalto con 0% y 5% de contenido de viruta de caucho en

sustitucion del arena (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
PROYECTO: REUTILZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMINERAS DE PARGUES
SOLICITA: EMAC EP. FECHA ELAB! E 28 D= MAYO DE 2015
FECHA DE ROTURA: 26 DE JUNIO DE 2018
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
5% DE CAUCHO
féﬁqueta PESO DEMWJESTRA VOLUMVEN DENSIDAD PORC. EN VOLUMEN| ESTABILIDAD [zRile]
# Areseco | AreSSS Agus o BULK Brig. RICE Vacios Divis. Didk EC tvas
1 Q0.8 o088 4204 4804 1840 580 0.78 441 31
2 8424 8502 3877 4625 1.821 512 072 388 20
3 8854 8783 4006 4757 1.818 340 0.78 285 35
1827 | 2320 2126 358 | 32
t:ape—d'ﬂmm 3-5% 75000 | 818
SIN CAUCHO
Briqueta PESO DE MUESTRA VOLUNEN DENSIDAD PORC.EN ! ESTASILIDAD [2RiTe]
# Ameseco | AreSSS Agaa o BULK Brig. RICE Vacios Drvs. Did F.C. Lbras
1 11202 1130.1 844.1 488.0 2323 2000 1.08 2180 17
2 11011 11026 8258 478.8 2.308 1500 114 1710 17
3 10850 10063 8224 4739 2311 1000 114 2188 18
2314 2427 454 2019 17
[Especificacion. 3-5% 7500 | 818
Ensayo Rice AASHTO T 209
Ensayo Marshall ASTM D 1558 (AASHTO T 245)
ESTABILIDAD
VACIOS CON AIRE

FLUJO ( Expresado en 001" )

173




Arizaga Bravo, 174

Anexo 3.49: Ensayo en asfalto de resistencia a la traccion indirecta con 0.3% de
contenido de viruta de caucho en sustitucion del arena (26-junio-2015)

LABORATORIO DE SUELOS.
PROYECTO: TREUTIIZACION DE LA VIRUTA DE NEUMATICOS EN CAMINERAS DE PAROUES
SOLICTA: EMAC EP. FECHA ELABORACION: 20 DE MAYO DE 2015
MUESTRA' COND.3% CONTENIDO DE CAUCHO FECHA DE ROTURA: 28 DE JURIO DE 2018

PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS
CONTROL DE CARPETA ASFALTICA

MEDIDA ALARESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA.

SUBGRUPO CONDICIONES SECAS.
Briqueta I l PESO DE MIESTRA VOLUMEN | DENSIGAD ST RESULTADO
* ESPESOR] Aresecn | Are 533 Az o [m Bag. REE Vaoos | CARGA | FLERZA T Kplom2 Mea VISusl AR
1 613 | 103 | 11138 | 11147 | 6340 | 4807 2317 1540 155 155
2 620 | 103 | 11074 | 11080 | 6300 | 4789 | 2312 1703 79 170
3 600 | 103 | 10808 | 10007 | 8190 | 471, 2,311 1718 17.7 177
2313 | 2423 | 453 17.08
| Especficarion, 3-5% 5%
MEDIDA ALARESISTENCIA A LA TRACCION INDIRECTA.
SUBGRUPO CONDICIONES HUMEDAS.
Briqueta I PESO DE MUESTRA VOLUNEN | DENTIOAD st { RESULTADO
# |ESPESOR DIAVETRO| Areseco | Aresss | agm | oo [Bukeny | ROE | vaoos | CARGA [FUEFRAT.KpoT2|  Mba  [VISUAL GARO
1 817 | 303 | 11221 | 11334 | 8457 | 4g7. 2321 1474 148 148 2
2 610 | 103 | 11478 | 11400 | 8520 | 497, 2300 1573 158 158 2
3 $83 | 103 1 11083 | 11088 | 620, 478, 2.307 1338 144 14 2
2313_| 2423 | 456 1505
3-5% 5%

Ensayo Marshall ASTM D 1558 (AASHTO T 245)
VACIOS CON AIRE

Esto nos indica que nuestras probetas de mezdia astaltica para trafico fiviano realizadas en el
iaboratorio presenta un muy buen comportamiento bajo esta solicitacion.

b e
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Anexo 4.1: Control de calidad en laboratorio de base granular clase 2 de la Mina

Rookaazul Cia. Ltda.
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Anexo 4.2: Control de calidad en laboratorio de base granular clase 2 de la Mina
Rookaazul Cia. Ltda.

—

IPROYECTO: CONTROL DE CALIDAD

MUESTRA DEPOSITADA EN LABORATORIO UBICACION: EL DESCANSO
SOLICITADO POR: ROOKAAZUL FECHA: 22 DE JUNIO DEL 2015
IMATERIAL: BASE TIPO 2 MINA : ROOKAAZUL

ANALISIS GRANULOMETRICO

TAMIZ N PESOS RETENIDOS PESOS RETENIDOS PORCENTAJES PORCENTAJES QUE PORCENTAJES
PARCIALES ACUMULADOS RETENIDOS PASAN ESPECIFICADOS
3" 0 0 0 100 5
20 0 0 0 100
112" 0 0 0 100
1" 332 332 3 97 100 100
~ 34" 1.016 1.348 1 89 70 100
3/8" 3.539 4.887 20 60 50 80
N°4 1612 6.499 53 47 3 - 65
PASA N°4 6.239 5.771 2 g
N°10 181,20 181,20 71 29 25 50
N°40 128,80 310,00 84 16 oRr - 30
N°200 68,60 378,60 o1 9 <
PASA N°200 0,30 83,88 : :
TOTAL 462,48 462,48 : z
PESO HUMEDO ANTES DEL ENSAYO 12.747
PESO HUMEDO DESPUES DEL ENSAYO 12.738
% DE HUMEDAD 811% NORMA
PESO SECO ANTES DEL ENSAYO 12.270 AL ORES INDIC e or N XERL )
PESO HUMEDO ANTES DEL LAVADO 500,00 EE 25 "~ (32,70%]
PESO SECO ANTES DEL LAVADO 462,48 1.P 6 - 554%
PESO SECO DESPUES DEL LAVADO 378,90
=
CURVA GRANULOMETRICA
-
100
90
80 -+
70
<
3 :
& 50 il :
2
o . \
Talo s el CSestEl e NORMA
—% N | :
MUESTRA |
! 1 N | S ]
N°10 N°4 3/8" 3/ / B
TAMICES

ABSC

Laborstotio de Suslos y Concratos
Diswita Control de Calidad y Fiscalizacion

ing. Pablo Esteban Vélez Davila

NORMA GRANULOMETRICA BASE TIPO 2

Manuel Davila 1-52 y Av. Remigio Crespo / Telefono 07 2 884-121 Telefax: 07 2 814-070 Celu: 0992162164
Cuenca - Ecuador / Email: labscon@outlook.com
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Anexo 5.1: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de replanteo y

nivelacion
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: Replanteo y nivelacién UNIDAD: ml
DETALLE:
EQUIPOS
o . . Costo o
Descripcion Cantidad Tarifa Rendimiento Costo
Hora
Herramienta manual y menor
N 1.00 %MO 0.01 0.01
de construccion
Estacion total (2 prismas +
1 2.67 2.67 0.1 0.267
tripode + bastdn)
SUBTOTAL M 0.277
MANO DE OBRA
L . Costo L
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Rendimiento Costo
Hora
Cadenero 1 3.22 3.22 0.1 0.322
Topografia 2: experiencia
1 3.57 3.57 0.1 0.357
mayor a 5 afios (Estr.Oc.C1)
Albafiil 1 3.22 3.22 0.1 0.322
SUBTOTAL N 1.001
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Esmalte Pincl. E.18 Amarillo Litro litro 0.05 3.57 0.179
Clavo 2-1/2x10 25k kg 0.05 1.4 0.07
Tira de Eucalipto 4x5 cm uni 3.00m 0.15 0.95 0.143
SUBTOTAL O 0.392
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.67
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.67
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Anexo 5.2: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de excavacion

mecanica en suelo sin clasificar, 0<H<2 m

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Excavacion mecénica en suelo sin clasificar, 0<H<2 m UNIDAD: m?
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta manual y menor
de construccion 5.00 %MO 0.022 0.022
Minicargadora 1 25 25 0.038 0.95
SUBTOTAL M 0.972
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora Rendimiento Costo
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1 3.57 3.57 0.015 0.054
Pedn 2 3.18 6.36 0.0385 0.245
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.0385 0.137
SUBTOTALN 0.436
MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo

SUBTOTAL O 0

TRANSPORTE

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.408

INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.408
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Anexo 5.3: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de cargado de

material con minicargadora

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Cargado de material con minicargadora UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Minicargadora 1 25 25 0.03 0.75
SUBTOTAL M 0.75
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora Rendimiento Costo
Pedn 1 3.18 3.18 0.03 0.095
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.03 0.107
SUBTOTALN 0.202
MATERIALES

Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo

SUBTOTAL O 0

TRANSPORTE

Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo

SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 0.952

INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.952
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Anexo 5.4: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de transporte de

materiales hasta 6 km, incluye pago en escombrera

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago en

RUBRO: UNIDAD: m?
escombrera
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Volqueta 8 m? 1 25 25 0.04 1
SUBTOTAL M 1
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora Rendimiento Costo
Chofer profesional tipo D 1 4.62 4.62 0.04 0.185
SUBTOTAL N 0.185
MATERIALES
Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Pago por concepto de disposicion de
: I?naterialespen escompbrera " ! 04 04
SUBTOTAL O 0.4
TRANSPORTE
Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 1.585
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.585
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Anexo 5.5: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de Sobreacarreo

de materiales para desalojo para distancia mayor a 6 km

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Sobreacarreo de materiales para desalojo para distancia mayor a

RUBRO: UNIDAD: m3/km
6 km
DETALLE:
EQUIPOS
- . . Costo -
Descripcion Cantidad Tarifa Rendimiento Costo
Hora
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
o . Costo L
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Rendimiento Costo
Hora
SUBTOTAL N 0
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
Transporte mé/km 1.3 0.25 0.325
SUBTOTAL P 0.325
TOTAL COSTO DIRECTO
0.325
(M+N+O+P)
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0
0.000 %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.325
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Anexo 5.6: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de subrasante,

conformacion y compactacion con equipo liviano

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Subrasante, conformacién y compactacién con equipo liviano UNIDAD: m?2
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Hora Rendimiento Costo
Herramienta manual y menor
de construccion >00%6MO 001 001
Minicargadora 1 25 25 0.009 0.225
Rodillo pequefio 1 10 10 0.009 0.09
Tanquero de agua 1 20 20 0.009 0.18
SUBTOTAL M 0.505
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/HR | Costo Hora Rendimiento Costo
Peodn 4 3.18 12.72 0.009 0.114
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1 3.57 3.57 0.009 0.032
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.009 0.032
Operador de equipo liviano 1 3.22 3.22 0.009 0.029
SUBTOTALN 0.207
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0.685
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 0.712
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Anexo 5.7: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de base Clase Il,

tendido, conformacion y compactacion

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Base Clase Il, tendido, conformacién y compactacion UNIDAD: m?
DETALLE:
EQUIPOS
o . . Costo o
Descripcion Cantidad Tarifa Rendimiento Costo
Hora
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
L . Costo o
Descripcion Cantidad | Jornal/HR H Rendimiento Costo
ora
SUBTOTAL N 0
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Agua en obra (Incluye instalaciones .
litro 30 0.05 15

provisionales)
Base clase 2 m3 1.25 18 225

Tendido, conformacién y compactacion con

equipo liviano m? 1 46.205 46.205
SUBTOTAL O 70.205
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 70.205
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0

COSTO TOTAL DEL RUBRO 70.205
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Anexo 5.8: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de tendido,

conformacion y compactacion con equipo liviano

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Tendido, conformacion y compactacion con equipo liviano UNIDAD: m?
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Rendimiento Costo
Hora
Minicargadora 1 25 25 0.5 125
Tanquero de agua 1 20 20 0.5 10
Rodillo pequefio 1 10 10 0.5 5
SUBTOTAL M 275
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Costo Rendimiento Costo
Hora
Pedn 7 3.18 22.26 0.5 11.13
Maestro mayor en ejecucion de
obras civiles 1 3.57 3.57 0.5 1.785
Operador rodillo pequefio 1 3.39 3.39 0.5 1.695
Chofer profesional tipo D 1 4.62 4.62 0.5 2.31
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.5 1.785
SUBTOTALN 18.705
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
SUBTOTAL O 0
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+0O+P) 46.205
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 46.205
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Anexo 5.9: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de imprimacion

asfaltica y barrido mecénico

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Imprimacion asféltica y barrido mecénico UNIDAD: m?
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Rendimiento Costo
Hora
DISTRIBUIDOR DE ASFALTO CON

ROCIADOR MANUAL . %0 %0 0.09333 !
ESCOBA MECANICA 1 12 12 0.003 0.036
SUBTOTAL M 1.036

MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Ec;s:: Rendimiento Costo
Pebn 4 3.18 12.72 0.003 0.038
Operador de barredora autopropulsada 1 3.39 3.39 0.003 0.01
Distribuidor de Asfalto (manual) 1 3.39 3.39 0.033 0.113
SUBTOTAL N 0.161
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unit. Costo
Asfalto gal 0.35 1.55 0.543
Diésel gal 0.15 1.04 0.156
SUBTOTAL O 0.699
TRANSPORTE

Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo

SUBTOTAL P 0

TOTAL COSTO DIRECTO

(MN+O+P) 1.896

INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0

0.000 %

COSTO TOTAL DEL RUBRO 1.896
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Anexo 5.10: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de carpeta
asfaltica (e=1in)

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Carpeta asféltica (e =1in) UNIDAD: m?
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Rendimiento Costo
Hora
PLANTA ASFALTICA 1 140.31 140.31 0.005 0.702
Minicargadora 1 25 25 0.005 0.125
Rodillo pequefio 1 10 10 0.005 0.05
SUBTOTAL M 0.877
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR CHZS:: Rendimiento Costo
Pedn 8 3.18 25.44 0.005 0.127
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.005 0.018
Operador de equipo liviano 1 3.22 3.22 0.005 0.016
Operador responsable de la planta
asfaltica 1 3.57 3.57 0.005 0.018
SUBTOTAL N 0.179
MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unit. Costo
MATERIAL GRANULAR m? 0.034 18 0.612
Asfalto gal 11 1.55 1.705
Diésel gal 0.23 1.04 0.239
SUBTOTAL O 2.556
TRANSPORTE
Descripcion Unidad | Cantidad Tarifa Costo
Transporte de mezcla asféltica m3/km 0.025 0.25 0.006
SUBTOTAL P 2.000
TOTAL COSTO DIRECTO
(MN+O+P) 3.618
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 0
%
COSTO TOTAL DEL RUBRO 3.618
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Anexo 5.11: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de mejoramiento,

tendido conformacion y compactacion

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: Mejoramiento, tendido conformacion y compactacion UNIDAD: m3
DETALLE:
EQUIPOS
- - - - COStO - -
Descripcion Cantidad Tarifa Rendimiento Costo
Hora
SUBTOTAL M 0
MANO DE OBRA
o . Costo o
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Rendimiento Costo
Hora
SUBTOTAL N 0
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Agua en obra (Incluye instalaciones .
o litro 10 0.05 0.5
provisionales)
Material de mejoramiento puesto en obra m3 1.25 14 17.5
Tendido, conformacién y compactacion con
o m3 1 46.205 46.205
equipo liviano
SUBTOTAL O 64.205
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 64.205
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 64.205
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Anexo 5.12: detallado de precios unitarios correspondiente al rubro de preparacion,

tendido, conformacion y compactacion con material tipo lastre mejorado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Preparacion, tendido, conformacion y compactacién con material

RUBRO: tipo lastre mejorado UNIDAD: m
DETALLE:
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo Rendimiento Costo
Hora
Herramienta menor 10.00 0.66 0.66
%MO
Rodillo compactador pequefio 1 20 20 0.5 10
Minicargadora 1 25 25 0.5 125
Plancha vibratoria 1 3.75 3.75 0.5 1.875
SUBTOTAL M 25.035
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/HR Costo Rendimiento Costo
Hora
Peon 1 3.18 3.18 0.5 1.59
Albafiil 1 3.22 3.22 0.5 161
Operador de minicargadora 1 3.57 3.57 0.5 1.785
Operador de equipo liviano 1 3.22 3.22 0.5 1.61
SUBTOTAL N 6.595
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Unit. Costo
Polimero para consolidar suelo kg 26 1.12 29.12
Polimero para consolidar suelo (1) | 0.255 43 10.965
Agua It 100 0.01 1
Cemento Portland puesto en obra saco 50 kg 1 6.55 6.55
SUBTOTAL O 47.635
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
SUBTOTAL P 0
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 79.265
INDIRECTOS Y UTILIDADES: 0.000 % 0
COSTO TOTAL DEL RUBRO 79.265






