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Resumen: Las mezclas asfalticas modificadas con polvo de caucho se utilizan para obtener pavimentos cuyas
propiedades de durabilidad aumentan los tiempos entre mantenimientos y reducen su costo total. En este trabajo se
describen los procesos seco y himedo empleados para obtener asfalto modificado con polvo de caucho proveniente
del reciclaje de neumaticos de uso automotriz. También se presentan las propiedades Marshall y de desempefio que
evidencian los beneficios del este tipo de asfalto. Para la mezcla asfalto-polvo de caucho por el proceso himedo se
obtuvieron tres mezclas con 10, 15 y 20 wt % de polvo de caucho en relacidn al bitumen. Para la mezcla seca se
afiadio 1, 2 y 3 wt % de polvo de caucho en relacion al agregado asfaltico. Para evaluar las mezclas asfalticas
producidas se efectuaron las pruebas de gravedad especifica maxima teérica, densidad de mezclas asfélticas
(método RICE), densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de los agregados compactados o sueltos. Para
evaluar el desempefio de las mezclas se obtuvo el modulo de rigidez, la resistencia a la fatiga y la deformacion
dinamica. De los resultados obtenidos se puede observar que existen mejores propiedades de resistencia a la fatiga
en el asfalto modificado por proceso himedo con 20 wt % de polvo de caucho con relacion al bitumen, mientras
que el mayor modulo de rigidez y deformacion dinamica se obtuvo para asfalto modificado por proceso himedo
con 10 wt % de polvo de caucho. Los resultados obtenidos son un punto de partida para posteriores investigaciones
sobre los beneficios del asfalto modificado con polvo de caucho y su aplicabilidad en Ecuador.

Palabras clave: Bitumen, propiedades Marshall, densidad bulk, asfalto modificado, método RICE, polvo de
caucho.

Abstract: Asphalt mixtures modified with crumb rubber are used to obtain pavements with durability properties
that increase the time between maintenance and reduce their cost. This article describes the dry and wet processes
used for preparation of asphalt modified with crumb rubber obtained from recycled car tires. The durability and
Marshall properties are also presented, and demonstrate the benefits of these mixtures. Three crumb rubber-asphalt
mixtures were prepared using 10, 15 and 20 wt % of rubber powder compared to bitumen. For the dry process
asphalt mixtures, 1, 2 and 3 wt % of crumb rubber compared to the asphaltic aggregate were used. Theoretical
maximum specific gravity, density of asphalt mixtures (RICE method), bulk density (unit weight), and percentage
of voids of the compacted or loose aggregates tests were developed in order to evaluate the asphalt mixtures. The
durability tests performed were those used to determine the stiffness modulus, fatigue resistance and dynamic creep.
From the results, it is noticeable that there are better properties of fatigue resistance in the wet process modified
asphalt with 20 wt % of crumb rubber compared to bitumen, while the higher modulus and dynamic creep was
obtained for the wet process modified asphalt with 10 wt % of crumb rubber. The results are a starting point for
further research on the benefits of modified asphalt with rubber powder and its applicability in Ecuador.

Keywords: Bitumen, Marshall properties, bulk density, modified asphalt, RICE method, crumb rubber.

1. INTRODUCCION superficies mojadas para disminuir su

incidencia en

El uso de polvo de caucho en mezclas asfélticas ha sido
acogido en Estados Unidos al menos desde inicios de los
sesenta por el Departamento de Transporte de Arizona.
Desde entonces este tipo de material ha sido adoptado
alrededor del mundo [7]. Los beneficios del asfalto
modificado con polvo de caucho se evidencian en la mejora
de las propiedades de durabilidad ya que previene el
agrietamiento del cemento asfaltico, mejora la adherencia en

accidentes de transito y ayuda a reducir el ruido que se
transmite a través del pavimento. Ademas, se puede citar el
beneficio ambiental que representa el tener una aplicacion
para el caucho triturado de los neumaticos que han sido
desechados al final de su vida atil. Los dos métodos
estudiados en este trabajo para la incorporacion de polvo de
caucho en el cemento asfaltico son el proceso por via seca y
proceso por via himeda. En el proceso seco, el polvo de
caucho es incorporado al agregado pétreo como una porcion
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de agregado fino antes de mezclarse con el asfalto. En el
proceso himedo, el polvo de caucho se adiciona al ligante; es
decir, al asfalto caliente cuando su viscosidad es
relativamente baja y permite la mezcla [12].

Las propiedades del asfalto modificado con polvo de caucho
son muy sensibles al proceso de mezcla, que depende de
factores externos como temperatura de la mezcla, tiempo y
velocidad de agitacién, y factores internos como cantidad y
tamafio de particula del polvo caucho, tipo de asfalto, tipo y
pureza del polvo de caucho [13]. Un aspecto de relevante
importancia en la mezcla himeda es el mecanismo de
agitacion, que debe ser de alto cizallamiento con el fin de
lograr la digestion total del polvo de caucho en el bitumen,
evitando la turbulencia y la separacion de las fases del asfalto
modificado [8].

2. MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo este trabajo se emplearon polvo de caucho,
asfalto y agregados pétreos. Estos materiales se usaron para
obtener mezclas asféalticas modificadas con caucho mediante
los procesos seco y himedo.

2.1. Materiales

El polvo de caucho usado en el estudio fue proporcionado por
una empresa dedicada al reciclaje de neumaticos
automotrices en la ciudad de Quito. El polvo de caucho
empleado para mejorar las propiedades del cemento asfaltico
debe cumplir ciertas especificaciones que se encuentran
establecidas en la norma NTE INEN 2680:2013 [10]. La
norma establece los siguientes puntos:

- El caucho reciclado debe contener menos del 0.75 % de
humedad en peso y libre de flujo. La gravedad especifica de
este caucho debe ser de 1.15 + 0.05.

- El caucho reciclado no debe contener particulas visibles de
metales no ferrosos y no mas de 0.01 % en peso de particulas
de metales ferrosos.

- Se recomienda que todas las particulas de caucho tengan un
tamafio capaz de pasar por el tamiz de 2.36 mm (No. 8)

Ademas, es necesario evaluar la degradacion del polvo de
caucho a la temperatura de ensayo (175 °C) [10].

La humedad de la muestra de caucho se determind mediante
una termobalanza OHAUS modelo MB45 con resolucion de
0.01 %. La cantidad de material ferroso presente en el polvo
de caucho se determind pesando una muestra con y sin
particulas metalicas presentes. Estas particulas metalicas se
removieron con ayuda de un electroiman construido para el
efecto. Las masas se midieron empleando una balanza
analitica con resolucidn de 0.1 mg marca SHIMADZU. Para
determinar la degradacion por temperatura del caucho se
empled un analizador termogravimétrico (TGA) marca TA
Instruments modelo Q500. Para la gravedad especifica se

determiné la densidad de la muestra de caucho mediante el
método hidrostatico.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del andlisis del
polvo de caucho empleado para la mezcla. En la Fig. 1 se
presenta la curva de pérdida de masa de una muestra de polvo
de caucho de neumaticos automotrices reciclados, obtenida
usando el analizador termogravimétrico TGA.

Tabla 1. Resultados del andlisis del polvo de caucho usado en la obtencién
de mezclas asfalticas modificadas mediante los procesos seco y himedo

Caucho .
Humedad Gravedad tamizado Conteleo
en el polvo especifica | Tamiz No. 8 de material
de caucho p ' ferroso
(2.36 mm)
(%) (%) (%)
0.41 1.17 100 0.011

En la Fig. 1 se puede apreciar que la pérdida de masa del
polvo de caucho a una temperatura de 175 °C es de alrededor
de 0.7 %. Esto permite afirmar que el polvo de caucho se
puede incorporar al asfalto sin que exista una significativa
degradacion térmica.
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Figura 1. Degradacion del polvo de caucho obtenida mediante TGA

Respecto al asfalto, éste debe cumplir con los requerimientos
de la norma NTE INEN 2515:2010[9]. El asfalto de
clasificaciéon AC-20 asi como los agregados pétreos para el
proceso seco fueron proporcionados por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP) vy
cumplian con los requerimientos de la norma citada. Los
analisis fueron realizados por la empresa CONSERMIN S.A.
y los resultados fueron aceptados por el Laboratorio de
Suelos y Materiales del MTOP-Quito.

2.2 Métodos
2.2.1 Mezclas de asfalto-caucho por proceso seco

En el proceso seco el caucho reciclado es mezclado con los
agregados pétreos antes de adicionar el cemento asfaltico.
Los granos de caucho se consideran como un arido mas, o
como sustituto de una pequefia parte del agregado fino.
Mediante este proceso, el caucho pasa de ser un arido elastico
a ser un modificador del ligante en la mezcla asfaltica. A este
proceso de interaccion se le llama digestién del caucho [6].
Para obtener la mezcla con asfalto-caucho por el proceso
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seco se sigue el procedimiento establecido por Segobia [12].
Asi:

-Se prepara la granulometria de los agregados pétreos, para lo
que se emplea gravilla de 3/8 de pulgada (74 %) y 3/4 de
pulgada (26 %) del total de agregado pétreo.

- Se calientan los agregados en un horno a temperatura entre
170y 210°C.

- Se establece que las proporciones de caucho a utilizar seran
de 1, 2y 3 wt %, en relacion al peso de los aridos.

- Se mezclan los agregados calientes con la cantidad de
caucho correspondiente, y se los coloca en el horno entre 150
y 190 °C por aproximadamente 5 minutos para que el caucho
aumente su temperatura.

- Se adiciona el asfalto, previamente calentado a la
temperatura de mezclado, a la mezcla de agregados con
caucho y se mezcla durante 2 a 3 minutos.

- Se coloca la mezcla asféltica durante un periodo de
digestion. Al finalizar la digestion se retira la mezcla del
horno y se remueve el material.

- Se compacta la mezcla caliente en moldes Marshall
precalentados para obtener las briquetas a ensayar. La
compactacion se lleva a cabo a una temperatura 10 °C mas
baja que la de digestién, con 75 golpes del martillo Marshall,
por ambos lados de la probeta.

- Se deja reposar por 24 horas antes de extraer la probeta del
molde. La probeta se remueve a temperatura ambiente.

En este trabajo se obtuvieron mezclas con un porcentaje de
adicion de caucho de 1, 2 y 3 wt % en relacion al peso del
agregado. El porcentaje de asfalto en las mezclas es de 6.1 wt
% respecto del agregado mas el caucho afiadido. Este
porcentaje de asfalto en las mezclas se tomd como referencia
y corresponde a la cantidad de asfalto usada en un pavimento
empleado por una contratista local en un proyecto vial
desarrollado recientemente en Ecuador. La temperatura de
digestion se fijo en 170 °C y el tiempo de digestion en 2
horas, de acuerdo con lo recomendado en la bibliografia. En
la Tabla 2 se presenta las cantidades de material usadas en las
mezclas. Para obtener las mezclas se parti6 de 4500 g de
agregados. Esta masa se definié considerando la cantidad de
probetas que se debian preparar.

Tabla 2. Cantidades de agregados, asfalto y caucho utilizadas para preparar
tres muestras para el proceso seco

Mezcla Muestra A | Muestra B | Muestra C
Masa de agregados @) 4500 4500 4500
Porcentaje de %) 1 2 3
caucho
Masa de caucho (9) 45 90 135
Porcentaje de asfalto | (%) 6.1
Masa de asfalto © 277.25 ‘ 280 ‘ 282.73

En la Fig. 2 se puede observar la preparacion del material por
el proceso seco. Las briquetas de ensayo fueron fabricadas en
el Laboratorio de Suelos y Materiales del MTOP-Quito.

Figura 2. Proceso seco de mezcla asfalto-polvo de caucho
2.2.2 Mezclas de asfalto-caucho por proceso himedo

En el proceso humedo, el asfalto es pre-mezclado con el
caucho a una temperatura elevada (175-210 °C) y se mezcla
en condiciones especificas [8]. Para la mezcla del polvo de
caucho y asfalto se requiere un mecanismo de agitacion de
alto corte con una velocidad de alrededor 2000 r.p.m. y el
tiempo de mezcla es alrededor de 4 horas [11]. Esta mezcla
se efectu6 en condiciones de laboratorio empleando un
agitador de paletas Heidolph RZR2021 con 40-2000 (min™)
de velocidad.

Figura 3. Proceso himedo de mezcla asfalto-polvo de caucho

Mediante una plancha de calentamiento Thermo Scientific
Climarec se mantuvo la mezcla asfaltica a 175 °C agitandose
dentro de un recipiente térmicamente aislado y monitorizado
mediante un sensor con termocupla tipo K. En la Fig. 3 se
observa el equipo empleado para mezclar polvo de caucho y
asfalto.

Inicialmente se obtuvieron tres composiciones de la mezcla,
para observar su homogeneidad y detectar dificultades en el
proceso, como humeo y generacién de espuma. En la Tabla 3
se presentan las composiciones porcentuales y en peso de
polvo de caucho mezcladas con el asfalto. En la Tabla 4 se
muestran los resultados de la evaluacién cualitativa de estas
mezclas.
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Tabla 3. Cantidades de asfalto y polvo de caucho usadas para evaluar
cualitativamente el proceso de mezclado

Asfalto Polvo de caucho
Muestra
(9) (9) (%) de mezcla
A 92.57 0.93 1
B 129.54 | 12.95 10
C 182.83 | 36.56 20

Tabla 4. Evaluacion cualitativa del proceso de mezcla asfalto-polvo de
caucho

Muestra Humeo Espuma Mezcla
A No se evidencia | No se evidencia Homogénea
B No se evidencia | No se evidencia Homogénea
C No se evidencia | No se evidencia Homogénea

Una vez transcurridos 7 dias luego de efectuar las pruebas de
incorporacién de polvo de caucho a muestras de asfalto, no se
observan cambios fisicos en el asfalto modificado. Las
muestras son estables. En la Fig. 4 se pueden observar las
muestras de las mezclas obtenidas después de 7 dias, sin que
se presente alguna anomalia apreciable.

MUESTRA A (1% CAUCHO) MUESTRA B (10% CAUCHO)

Figura 4. Muestras de mezcla asfalto-polvo de caucho estables después de 7
dias desde su procesamiento.

MUESTRA C (20% CAUCHO)

Tomando como base los resultados de los ensayos
cualitativos, se siguid el procedimiento para obtener tres
mezclas himedas de asfalto-polvo de caucho (10, 15 y 20 wt
% de polvo de caucho en relacion al peso del asfalto). Estas
muestras fueron combinadas con los agregados pétreos en el
laboratorio del MTOP-Quito y se elaboraron briquetas
siguiendo un procedimiento similar al empleado en el
proceso seco de mezcla citado anteriormente. Se llegaron a
obtener tres briquetas de ensayo para cada composicion de
mezcla himeda utilizando aproximadamente 300 g de asfalto
modificado con caucho. En la Tabla 5 se presentan las
composiciones de las mezclas asfalticas modificadas con
polvo de caucho.

Tabla 5. Cantidades de asfalto y caucho utilizadas para preparar tres
muestras mediante el proceso himedo

Mezcla Muestra A Muestra B Muestra C
Masa de asfalto (9) 303.2 300.7 301.1
Porcentaje de polvo %) 10 15 20
de caucho
Masa de caucho (9) 30 45 60

Para comparar el desempefio de las mezclas asfélticas
modificadas con el del asfalto sin modificar se consider6
como referencia un pavimento empleado recientemente en un
proyecto vial en Ecuador. Para este material se emple6 un 6,1

wt % de asfalto como ideal para la mezcla con los agregados
pétreos.

2.3. Ensayos para determinar las propiedades Marshall

2.3.1 Gravedad especifica méxima teodrica y densidad de
mezclas asfalticas (método RICE)

La gravedad especifica tedrica maxima y la densidad de
mezclas asfalticas son propiedades importantes, cuyos
valores dependen de la composicién de la mezcla en términos
del tipo y cantidad de agregados y de los materiales
asfélticos. Estos valores son usados para calcular el
porcentaje de vacios en una mezcla de pavimento asfaltico en
caliente compactada que sirve para calcular la cantidad de
asfalto absorbido por los poros internos del agregado en una
mezcla asfaltica en caliente. Estos valores son importantes
para el proceso de compactacién de mezclas asfalticas para
pavimentos. El procedimiento para determinar la gravedad
especifica maxima y la densidad de las mezclas asfélticas
(método RICE) se encuentra descrito en la norma ASTM
D2041-11 [2].

2.3.2 Densidad bulk (peso unitario) y porcentaje de vacios de
los agregados compactados o sueltos

La densidad bulk es la relacion entre la masa de un volumen
unitario total de un agregado, el cual incluye el volumen de
las particulas individuales y el volumen de vacios entre las
particulas. Este ensayo cuyo procedimiento se encuentra
descrito en la norma ASTM D1188-07 [1] sirve para
determinar valores de densidad bulk, que son utilizados en
muchos métodos de seleccion de proporciones para mezclas
de agregados.

2.4 Ensayos de desempefio
2.4.1Médulo de rigidez

La rigidez de las mezclas de asfalto-agregado es de suma
importancia en la determinacion de la calidad de un
pavimento y es esencial para el andlisis de la respuesta del
pavimento ante la carga de trafico. El ensayo se hace bajo los
parametros de la norma ASTM D6648-08 [13].

2.4.2. Resistencia a fatiga

Las propiedades a fatiga de la mezcla asfaltica son
importantes debido a que uno de los modos de falla es la
fisuracién por fatiga. Las pruebas de flexién (@ 2,3 y 4
puntos) seutilizan para caracterizar la fatiga de las mezclas
asfalticas. Estas pruebas consisten en someter una viga de
mezcla asféltica a flexion repetida hasta la falla. De dichas
pruebas se obtienen las leyes de fatiga y modulos de rigidez a
fatiga.El ensayo se hace bajo los parametros de la norma
ASTM D7460-10 [5].

2.4.3 Deformacion dinamica

El ensayo de deformacién dindmica es desarrollado para
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estimar el potencial ahuellamiento de las mezclas asfalticas,
definiéndose como ahuellamiento a la depresion canalizada
en la huella de circulacion de los vehiculos. Esta prueba se
realiza de acuerdo con los procedimientos descritos en la
norma ASTM D7405-10a [4].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de los ensayos para determinar las
propiedades por el método Marshall.

En las Tablas 6 y 7 se pueden apreciar los resultados de las
pruebas para determinar las propiedades Marshall de las
mezclas asfalticas con polvo de caucho obtenidas por el
proceso seco y humedo respectivamente. En la Tabla 8 se
pueden observar los resultados de las pruebas hechas en el
asfalto sin modificar.

Tabla 6. Densidade bulk y gravedad especifica RICE para el material
utilizado en la fabricacion de briquetas con asfalto modificado por el proceso
de mezcla seca. (Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales del MTOP-

Quito)

Peso
Polvo Peso | Peso | saturado | Dens. Gravedad Estab.
deh aire | agua | superf. bulk R?Ing correg. | Flyjo
caucho seco ( )

(%) (9) (@ (9 (glem®) | (glem®) (Ib)
1 1092 | 588 1093 2162 3611 17
1 977 521 978 2138 2377 3500 12
1 926 487 927 2105 2368 12
2 1140 | 608 1142 2135 3483 18
2 1160 | 625 1161 2164 2334 4210 13
2 1062 | 566 1064 2132 3220 15
3 1163 | 615 1165 2115 2361 17
3 1114 | 586 1118 2094 2329 2445 14
3 1074 | 562 1078 2081 2530 13

Tabla 7.Densidade bulk y gravedad especifica RICE para el material
utilizado en la fabricacién de briquetas con asfalto modificado por el proceso
de mezcla himeda. (Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales del MTOP-

Quito)

Peso
PZIQIO Peso | Peso | saturado | Dens. Ssrae\::??i?g Estab.
caucho aire | agua | superf. bulk (IgICE) correg. | Flujo
seco
(%) @ | @ (9) (glem®) | (glem?) (Ib.)
10 1254 | 703 1268 2219 5981 18
10 1129 | 626 1137 2209 2354 6885 18
10 1154 | 638 1162 2202 6358 16
15 1289 | 715 1299 2207 5310 15
15 1038 | 576 1049 2195 2383 5458 17
15 1094 | 600 1103 2175 5060 14
20 1137 | 625 1144 2191 4995 12
20 1141 | 625 1152 2165 2375 4127 13
20 1060 | 582 1075 2130 4232 12

Tabla 8. Densidade bulk y gravedad especifica RICE para la mezcla
asfaltica sin modificar, con 6.1 wt % de asfalto (Fuente: CONSERMIN S.A.)

Peso
Pt_aso Peso | saturado | Densidad Ss:;\::??i?g Estab.
aire | agua szgs;f. bulk (RICE) correg. Flujo
(9 (9 (9) (glem?) (glem’) (Ib.)
1245 | 694 500 2311 2409 3123 12

Comparando los resultados se tiene que el valor de densidad
bulk que més se aproxima al valor de la mezcla sin modificar
corresponde al asfalto modificado por proceso himedo con
10 % de polvo de caucho mezclado en asfalto y difiere en un
4.37 %. En cuanto al valor de la gravedad especifica (método
RICE) se tiene que el valor que mas se aproxima al valor de
la mezcla sin modificar corresponde al asfalto modificado por
proceso himedo con 15 % de polvo de caucho mezclado en
asfalto y difiere en un 1.08 %.

De los resultados anteriores se puede concluir que los asfaltos
modificados obtenidos tienen valores menores de densidad
bulk y gravedad especifica (método RICE) con respecto a los
valores proporcionados por una empresa contratista local
para la mezcla asfaltica sin modificar usada como referencia.
La estabilidad y el flujo son significativamente superiores en
las mezclas asfalticas modificadas mediante el proceso
himedo, especialmente cuando se emplean 10 y 15 wt % de
polvo de caucho.

3.2 Resultados de los ensayos de desempefio para las mezclas
asfalticas modificadas con polvo de caucho

Los ensayos de desempefio fueron realizados por el
Laboratorio de Carreteras de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil. En la Tabla 9 se presentan los
resultados de los ensayos de desempefio realizados. Estos
ensayos permitieron determinar el modulo de rigidez a 20 °C,
tanto a deformacion constante como a esfuerzo constante, las
repeticiones en el caso de fatiga a esfuerzo constante y la
deformacion dinamica a 40 °C. En el caso de mezclas
obtenidas mediante el proceso seco se observd que cuando la
cantidad de polvo de caucho afiadida era de 2 y 3 wt %, el
modulo de rigidez a deformacion constante se redujo
sustancialmente, al punto que no pudo ser registrado. Esta
baja rigidez que impedia el uso practico de estos materiales
hizo que no se continle con los demas ensayos.

Analizando los resultados obtenidos de las pruebas de
desempefio se puede decir que se obtienen mejores
propiedades con las mezclas realizadas por el proceso
himedo. Esto se puede deber a que se tiene mayor
homogeneidad en las fases permitiendo la coalescencia entre
el polvo de caucho y el asfalto de mejor manera que en el
proceso Seco.

El contenido de caucho con el cual se obtuvieron los mejores
resultados de resistencia a la fatiga, modulo de rigidez y
deformacién dindmica es para la mezcla hiimeda con el 20 wt
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% de polvo de caucho afiadido. Por otro lado, la adicién de
polvo de caucho en las mezclas asfalticas disminuye la
deformacioén dindmica. Esto mejora las propiedades de la
mezcla para contrarrestar el defecto de depresién o
ahuellamiento.

Tabla 9. Resultados de los ensayos de desempefio realizados en las briquetas
de cemento asfaltico modificado con polvo de caucho mediante el proceso

seco y himedo. (Fuente: Laboratorio de Carreteras de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil).

MEZCLA SECA
Médulo Resistencia a
Polvo | Médulo rigidez | rigidez a lafatigaa | Deformacion
de a deformacion esfuerzo esfuerzo dindmica a
caucho constante constante | constante de 40 °C
de 500 kPa 500 kPa
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1 1115
1 1039 - - -
1 969
2
Fuera de rango
2 S - - -
de medicion
2
3
3 Fuera de rango ) ) )
de medicion
3
MEZCLA HUMEDA
Médulo Resistencia a
Polvo | Mddulo rigidez | rigidez a lafatigaa | Deformacion
de a deformacion esfuerzo esfuerzo dindmica a
caucho constante constante | constante de 40 °C
de 500 kPa 500 kPa
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
10 6314
10 7794 5355 1771 0.65
10 7143
15 5644
15 5328 4359 1254 0.35
15 6211
20 6672
20 6982 5072 2409 0.24
20 7078

4. CONCLUSIONES

La gravedad especifica y la densidad de las mezclas asfalticas
obtenidas tanto mediante el proceso seco como el himedo
son ligeramente inferiores a las del asfalto sin modificar. Esto
estd asociado con mayores volimenes vacios en el asfalto
modificado y mayor permeabilidad en las mezclas
modificadas.

En el proceso seco de adicion de polvo de caucho en la
mezcla asfaltica se evidencia experimentalmente que el
tiempo de digestion debe ser de al menos 2 horas. Esto
permitiria que el caucho interactie con el ligante,
modificando la reologia del asfalto original.

El mddulo de rigidez en funcion de la temperatura y la
velocidad de aplicacion de la carga es una relacion entre la
tension aplicada y la deformacion resultante. En las mezclas
asféalticas modificadas con polvo de caucho el valor del
mdédulo es mayor. Esto se traduciria en menores espesores del
pavimento asfaltico y conlleva a un ahorro por concepto de
volumen de material en el disefio de una obra vial.

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten afirmar que
la modificacién de asfalto ecuatoriano usando polvo de
caucho proveniente de neumaticos reciclados representa una
valiosa oportunidad para obtener pavimentos con mejores
propiedades que los tradicionales. Estos pavimentos podrian
tener mayor duracién y menores costos de mantenimiento.
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