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RESUMEN

El proposito de la investigacion es disefiar mezclas
asfalticas integrando residuos solidos de neumaticos
fuera de uso (elastémero) y pavimento asfaltico
envejecido en el Canton Bolivar, provincia de Manabi,
Ecuador. Los factores en estudio fueron el elastémero
en los niveles 4%, 8%, 12% y 16%, y la granulometria
fina, media y gruesa, empleando 52% de pavimento
asfaltico envejecido. Ademas, se empled el disefio
completamente al azar de un arreglo bifactorial GXE+1
con trece tratamientos y tres repeticiones, donde G
corresponde a la granulometria de aridos utilizados y E
al elastomero. A partir del buen proceder del disefio de
mezclas asfélticas con pavimento asfaltico envejecido,
podemos concluir que, de la adicion de 4%, 8% y 12% de
elastémero en las curvas granulométricas media y fina,
es posible utilizar aquel disefio en vias de trafico liviano
y medio, como el que se presenta en el Cantén Bolivar.

Palabras-claves: Elastomero; pavimento asfaltico
envejecido; residuos de industrias.
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INTRODUCCION

En el mundo hay aproximadamente 800 millones de vehiculos
comerciales en uso y cerca de 70 millones de unidades se ana-
den a ese numero cada afio (Bureau of International Recycling,
2016). Ademas de eso, de acuerdo con Pelaez, Velasquez y Gi-
raldo (2017), en 2014 se estimo que el consumo mundial de esta
materia prima fue de 28,9 millones de toneladas, aumentando en
un 0,7% en el 2015. De toda esa cantidad mundial mencionada,
en “Ecuador cada afo se desechan alrededor de 2.4 millones de
neumaticos” (Castro, 2015, p. 2) y, al ser ideado como un produc-
to que ofrece la mayor resistencia posible al desgaste en su uso,
se estima que su descomposicion natural ocurrira en un periodo
mayor a 600 afos. La composicion de estos neumaticos incluye
elementos peligrosos como el plomo, el cromo, el cadmio y otros
metales pesados que, cuando se eliminan de manera inapropia-
da, constituyen una amenaza para la salud y el medio ambiente
(Bertalot, 2017). El reciclado de pavimentos asfalticos se realiza
sobre materiales deteriorados que han perdido en gran medida
sus propiedades iniciales. El aprovechamiento de los materiales
fresados mediante el reciclado resulta técnicamente viable, lo
cual se enriquece con la adicién de materiales pétreos (Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, 2011).

Por otro lado, Sanchez (2012) sefala que “los materiales que
se obtienen tras el tratamiento de los residuos de neumaticos,
una vez separados los restos aprovechables en la industria, pue-
den [tener varios usos]” (p. 29). Ademas, los estudiosos San-
chez (2012), Martin (2015) y Grytsenko, Pozdniakova y Vnukova
(2015) coinciden en mencionar que una de las aplicaciones del
caucho es funcionar como componente de las capas asfalticas
que se usan en la construccién de carreteras, con lo que dismi-
nuye la extraccion de aridos en canteras. Asimismo, le confie-
ren caracteristicas especiales, ya que puede ser utilizado como
caucho en la capa de rodadura, para que ayude a obtener una
mayor media de vida, mas elasticidad, menos deformaciones,
mayor resistencia al agrietamiento, mayor resistencia al arras-
tramiento. Aparte de lo dicho, también tiene la caracteristica de

1 Ingeniero civil por la Universidad Central del Ecuador y magister en Educacion y Desarrollo
Social de la Universidad Tecnologica Equinoccial. Actualmente, es docente de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez (ESPAM MFL). Manabi,
Ecuador
E-mail: gnavarrete@espam.edu.ec
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pavimento drenante y le otorga a la mezcla asfaltica
impedimento en la acumulacion de agua, lo que in-
crementa su adherencia, evita las proyecciones de
agua y concede buenas condiciones opticas y bajo
nivel de ruido. De esta forma, presenta tanto be-
neficios ambientales como econémicos, ya que las
vias, con la incorporacion de caucho, se vuelven
mas resistentes, durables y menos fragiles, inclu-
so ofrecen oposicion a que se quiebren y tiene una
vida util de 10 afos (Amorim y Lima, 2018).

Por otro lado, Lacamara (2014) nos ofrece un dato
relevante, el cual evidencia que “se pueden em-
plear entre 1000 y 7000 neumaticos por kildbmetro
de carretera de dos carriles. Cifras tan elevadas co-
locan el pavimento asfaltico como una de las gran-
des soluciones para emplear los neumaticos fuera
de uso” (parr. 13). Asi, el reciclado de pavimentos
constituye una alternativa de rehabilitacion de pa-
vimentos mas competitiva y sostenible, puesto que
permite minimizar la utilizaciéon de recursos no re-
novables, agregados naturales y asfalto; ademas,
previene la creacion de residuos y la ocupacion de
botaderos (Paiva y Ramos, 2014). Asimismo, com-
prende una serie de técnicas constructivas con ten-
dencia al aprovechamiento integral de materiales
envejecidos de firmes y pavimentos. Por ello, es de
vital importancia desarrollar una propuesta sosteni-
ble para las personas que

[...] basan sus ingresos en la recuperacion
informal de lo que otros desechan, estan
expuestos a peligros [sanitarios] [...]. Dentro
de este sector informal, es importante el
numero de nifos y nifas que encuentran
en el trabajo de recuperacion de residuos la

unica forma de sobrevivir ante una sociedad
muchas veces indiferente (Lecitra, 2010, p. 4)

De esta forma, se propone disefiar mezclas asfal-
ticas integrando residuos solidos de neumaticos
fuera de uso (elastémero) y pavimento asfaltico en-
vejecido en el Cantén Bolivar, provincia de Manabi,
Ecuador.

METODOLOGIA

1. Disefio experimental. En la investigacion se uti-
liz6 el disefio completamente al azar (DCA) en un
arreglo bifactorial GXE+1 con trece tratamientos y
tres repeticiones, donde G corresponde a la granu-
lometria y E, al elastdbmero. Se utilizé el software
InfoStad para determinar el coeficiente de variacion
(CV%), y en las variables donde se constato dife-
rencias estadisticas se realizé la prueba de Tukey
al 5% con probabilidad del error.

2. Dosificacion de los aridos. La dosificacion de
los materiales y la tolerancia fueron determinadas
de acuerdo con los valores de la Tabla 1, la cual es
la recomendada por las especificaciones generales
para la construccion de caminos y puentes realiza-
dos (Ministerio de Transportes y Obras Publicas del
Ecuador, 2002).

3. Granulometria de los materiales. Se realiz6 el
ensayo de abrasion al material de 1/2, el cual se
realizé con la gradacién B, que consiste en obte-
ner material extraido de la granulometria, utilizando
2500 g * 2 pasante del tamiz 19 mm o N.° 3/4, rete-
nidos en el 12,5 mm o N° 1/2 'y 2500 g + 2, pasante
del tamiz 12,5 mm o N.° 1/2, retenidos en el 9,5 mm

Tabla 1. Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes.

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada
N.° 3/4 N.°1/2 N.° 3/8 N.° 4

N.° 1 (25,4 mm) 100

N.° 3/4 (19,0 mm) 90-100 100

N.°1/2 (12,7 mm) 90-100 100

N.° 3/8 (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 (0,15 mm) 3-20

N.° 200 (0,075 mm) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (2002).
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o N.° 3/8, y se coloca en la maquina de los Angeles,
donde se dan 500 vueltas. Una vez terminado, se
saca el material y se lo tamiza por el 1,70 mm o N.°
12, se lava y se seca a 110 °C. Luego de secarlo,
se procede a pesarlo para su calculo de coeficiente
de desgaste.

El ensayo de masa unitaria o peso volumétrico con-
sisti6 en tener los materiales (1/2, 3/8, cisco y are-
na) totalmente secos, moldes metalicos con pesos
y volumenes conocidos para realizar el ensayo, el
cual consiste en afiadir material de una forma cons-
tante hasta llenar el recipiente enrazando y pesan-
do. Asi, se repite el procedimiento por 3 ocasiones
para conocer la masa unitaria suelta. Por otro lado,
para la masa unitaria compactada se llena el reci-
piente en tres capas iguales y se da 25 varilladas
por capa. Una vez realizados los ensayos a los ma-
teriales de 1/2 (arido 1), 3/8 (arido 2), cisco (arido 3)
y arena (arido 4) se procede a la digitacion y calculo
de resultados, como se muestra en la Tabla 2.

4. Determinacion del porcentaje 6ptimo de as-
falto. Ello se obtiene con el porcentaje 6ptimo de
asfalto definido a partir de la curva de vacios, con la
cual se obtuvo 6,2%, como se observa en la Tabla

Tabla 2. Mezcla de los agregados.

GaBRIEL NAVARRETE

3. Ademas, se procedié a conseguir los otros re-
sultados de las curvas, tales como pesos unitarios
(densidad), vacios, estabilidad, vacios de agregado
mineral, flujo y VFA.

5. Integracién del pavimento asfaltico envejeci-
do y del elastomero. El moldeo y ensayo de las
briquetas en la investigacion se las realiz6 de forma
similar, solo con la inclusion del polvo de neumati-
co, pasante del tamiz N.° 10 y retenido en el tamiz
N.° 40 y pavimento asfaltico envejecido. Los agre-
gados pétreos fueron mezclados individualmente
sin adicion de residuos soélidos, manteniendo tem-
peraturas con maximos y minimos (160 °C - 80 °C).
De acuerdo con Figueroa, Fonseca, Amaya y Prieto
(2008), a esta temperatura se presenta un mejor
proceso de mezclado, logrando una mayor homo-
genizacion en el ligante asfaltico modificado. En la
Tabla 4 se muestran los valores promedio de las
exigencias del disefio de Marshall, donde se utilizd
52% de pavimento asfaltico envejecido y se deter-
mind que el pavimento asfaltico no cumple con las
exigencias propuestas por el Ministerio de Trans-
porte y Obras Publicas del Ecuador (2002) y Garni-

Granulometria combinada para la mezcla
Tipo de Porcentajes Porcentajes pasantes en tamices
material para mezcla N.° 3/4 N.°1/2 N.° 4 N.° 8 N.° 50 N.° 200
Arido N.° 1 12% 12,0 6,2 0,3 0,3 0,2 0,2
Arido N.° 2 28% 28,0 28,0 4,9 1,1 0,9 0,7
AridoN.° 3 45% 45,0 45,0 42,5 27,5 12,4 57
Arido N.° 4 15% 15,0 15,0 14,9 14,5 4,4 0,2
Granulometria obtenida 100,0 94,2 62,5 43,3 18,0 6,8
Especificacion 100 90-100 44-77 28-58 5-21 2-10
Granulometria esperada 100,0 95,0 60,5 43,0 13,0 6,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Disefio de Marshall para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto.

Propiedades % asfalto-disefo Valor obtenido Exigencias
Estabilidad 6,20 2546 > 1800 Ib
Flujo 6,20 12,0 8-16 in/100
Peso unitario 6,20 2281 <2000
Vacios en mezcla 6,20 4,0 3,0-5,0%
Vacios en agregados 6,20 15,20 > 13%
Vacios rellenos asfalto 6,20 71 65-75%

Fuente: Elaboracién propia.
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ca, Delgado, Gémez, Alonso y Alarcén (2004), por
lo que se incluyeron agregados pétreos.

Las Tablas 5, 6 y 7 muestran las granulometrias con
52% de pavimento asfaltico envejecido enriquecido
con agregados pétreos.

Una vez establecido el porcentaje 6ptimo de asfalto
en la mezcla, que resulto ser el 6,2%, se procede a

agregar, mediante el proceso de via seca, el polvo
de neumatico en diferentes porcentajes, partiendo
desde el 4% hasta el 16%.

6. Variables a evaluar en las mezclas asfélticas. Se
utilizé el disefio de Marshall para evaluar las mez-
clas asfalticas, se determind la densidad bulk, la es-
tabilidad, el flujo, los vacios en la mezcla, los vacios
en agregados minerales y los vacios en rellenos de

Tabla 4. Disefio de Marshall del pavimento asfaltico envejecido.

Propiedades % asfalto-diseio Valor obtenido Exigencias
Estabilidad 5,70 3381 > 1800 Ib
Flujo 5,70 15,5 8-16 in/100
Peso unitario 5,70 2174 > 2000
Vacios en mezcla 5,70 6,37 3,0-5,0%
Vacios en agregados 5,70 19,62 > 13%
Vacios rellenos asfalto 5,70 67,37 65-75%

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Graduacion granulométrica centrada del pavimento asfaltico envejecido enriquecido con agregados pétreos.

Graduacion combinada para la mezcla
Tipo de Porcentajes Porcentajes pasantes en tamices
material para mezcla N.° 3/4 N.°1/2 N.° 4 N.°8 N.° 50 N.° 200
Arido N.° 1 10% 10,0 4,8 0,2 0,2 0,1 0,1
Arido N.° 2 16% 16,0 16,0 2,3 0,7 0,5 0,4
AridoN.° 3 16% 16,0 16,0 15,3 10,2 4,8 2,0
Arido N.° 4 6% 6,0 6,0 59 58 1,7 0,1
Reciclado 52% 52,0 50,4 37,7 25,8 10,5 2,0
Granulometria obtenida 100,0 93,2 61,4 42,7 17,6 4,6
Especificacion 100 90-100 44-77 28-58 5-21 2-10
Granulometria esperada 100,0 95,0 60,5 43,0 13,0 6,0

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Graduacion granulométrica fina del pavimento asfaltico envejecido enriquecido con agregados pétreos.

Graduacion combinada para la mezcla

Tipo de Porcentajes Porcentajes pasantes en tamices
material para mezcla N.° 3/4 N.°1/2 N.° 4 N.° 8 N.° 50 N.° 200
Arido N.° 1 8% 8,0 3,8 0,1 0,1 0,1 0,1
Arido N.° 2 8% 8,0 8,0 1,2 0,3 0,3 0,2
AridoN.° 3 26% 26,0 26,0 24,9 16,6 7,8 3,3
Arido N.° 4 6% 6,0 6,0 59 5,8 1,7 0,1
Reciclado 52% 52,0 50,4 37,7 25,8 10,5 2,0
Granulometria obtenida 100,0 94,2 69,8 48,8 20,3 5,6
Especificacion 100 90-100 44-77 28-58 5-21 2-10
Granulometria esperada 100,0 95,0 60,5 43,0 13,0 6,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 7. Graduacién granulométrica gruesa del pavimento asfaltico envejecido enriquecido con agregados pétreos.

Graduacion combinada para la mezcla
Tipo de Porcentajes Porcentajes pasantes en tamices
material para mezcla N.° 3/4 N.°1/2 N.° 4 N.°8 N.° 50 N.° 200
Arido N.° 1 12% 12,0 5,7 0,2 0,2 0,2 0,1
Arido N.° 2 22% 20,0 22,0 3,2 0,9 0,7 0,5
AridoN.° 3 14% 14,0 14,0 13,4 9,0 42 1,8
Arido N.° 4 2% 2,0 2,0 2,0 1,9 0,6 0,0
Reciclado 52% 52,0 50,4 37,7 25,8 10,5 2,0
Granulometria obtenida 100,0 94,1 56,5 37,8 16,1 4,5
Especificacion 100 90-100 44-77 28-58 5-21 2-10
Granulometria esperada 100,0 95,0 60,5 43,0 13,0 6.0

Fuente: Elaboracion propia.

asfalto, de acuerdo al Manual de Especificacio-
nes (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, 2002 y Garnica et al., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Densidad bulk. En la Tabla 8 se observan los
valores promedios de la variable “Densidad bulk”.
El analisis de varianza (ADEVA) no determiné dife-
rencias estadisticas para el factor G, ni para el fac-
tor E, ni en la interaccion GxE ni en la comparacion
factorial versus testigo.

2. Porcentaje de vacios en la mezcla. En la Tabla
8 se observan los valores promedios de la variable
“% de vacios en la mezcla”; el ADEVA no determi-
no diferencias estadisticas para el factor E, ni en
la interaccion GxE, ni en la comparacion factorial
versus testigo, a excepcion del factor G. La prueba
de significancia determiné dos rangos de similitud
estadistica en el factor G, donde el mejor “% de va-
cios en la mezcla” correspondié a G1 con 4,26%,
seguido de G2. En ese sentido, el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (2002)
sefiala que el 5% es el valor maximo exigido en el
porcentaje de vacios, por lo tanto la granulometria
gruesa con el 5% no cumple con las exigencias;
ademas, vale anadir que el porcentaje permitido
de vacios en muestras de laboratorio para capas
de base y capas superficiales se encuentra entre
3%y 5%.

3. Estabilidad. En la Tabla 8 se observan los valo-
res promedios de la variable “Estabilidad”, el ADE-
VA determind diferencias estadisticas significativas
para el factor G, el factor E, la interaccion GxE y
para la comparacion factorial versus testigo. En la
prueba de significancia realizada en el factor G, se
establecieron dos rangos de similitud estadistica,

de los cuales fue G2 quien obtuvo mayor estabili-
dad con 2880,86 Ib; en cambio, G3, con 2640,34
Ib, obtuvo la estabilidad mas baja. Asimismo, en
la prueba de significancia realizada al factor E, se
determinaron tres rangos de similitud estadistica,
donde E3 se destacé con mayor estabilidad con
3018,59 Ib; y E4, con 2472,87 Ib, obtuvo la estabi-
lidad mas baja. En la prueba de significancia rea-
lizada a la interaccion GxE, se establecieron cua-
tro rangos de similitud estadistica, donde G2E3 (G
media-12% de elastomero) y G1E3 (G fina-12% de
elastémero) tuvieron 3119,73 Ib y 3042,36 Ib, res-
pectivamente. Ademas, G2E3 y G1E3 se destaca-
ron con la mayor estabilidad, mientras que G3E4
(G gruesa-elastomero 16%) obtuvo la estabilidad
mas baja con 2310,61 Ib. En la comparacién facto-
rial versus testigo, se establecieron tres rangos de
similitud estadistica, donde destacaron el factor G
con 2790,10 Ib, seguido del factor E con 2640,10
Ib y, en ultimo lugar, el testigo con 2605,67 Ib de
estabilidad.

Un pavimento estable es capaz de
mantener su forma y lisura bajo cargas
repetitivas [...] Las especificaciones de
estabilidad deben ser lo suficiente altas
para acomodar adecuadamente el transito
esperado, pero no mas altas de lo que
exijan las condiciones de transito [sic]
(Carrasco, 2004, p. 65).

Asimismo, el Ministerio de Transporte y Obras Pu-
blicas del Ecuador (2002) exige estabilidades ma-
yores a 1800 Ib, para que todos los tratamientos
cumplan con las exigencias del disefio de Marshall.

4. Flujo. En la Tabla 9 se observan los valores pro-
medios de la variable “Flujo”; el ADEVA no deter-
min6 diferencias estadisticas para la interaccion
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Tabla 8. Densidad bulk, porcentaje de vacios en la mezcla y estabilidad. Disefio de mezclas asfalticas integrando
residuos sélidos de la industria automovilistica (elastémero) y de vias (pavimento asfaltico envejecido).

Tratamientos Densidad bulk % de vacios en la mezcla Estabilidad
Factor G NS ** *

G1 granulometria fina 2282,17 4,26% (a) 2849,09 Ib (a)
G2 granulometria media 2274,67 4,58% (ab) 2880,86 Ib (a)
G3 granulometria gruesa 2272,50 5,00% (b) 2640,34 Ib (b)

Factor E NS NS *
E1 4% elastomero 2270,11 4,73% 2785,78 Ib (b)
E2 8% elastomero 2274,89 4,60% 2883,151b (b)
E3 12% elastomero 2276,56 4,46% 3018,59 Ib (a)
E4 16% elastomero 2284,22 4,64% 2472,87 Ib (c)
Interaccion NS NS **
G1E1 2282 4,15% 2890,00 Ib (ab)
G1E2 2284.,67 4,27% 2953,57 Ib (ab)
G1E3 2279,33 4,49% 2042,36 Ib (a)
G1E4 2282,67 4,13% 2510,42 Ib (de)
G2E1 2267,33 5,00% 2870,94 Ib (abc)
G2E2 2275,67 4,42% 2935,18 Ib (ab)
G2E3 2281,67 4,18% 3119,73 Ib (a)
G2E4 2274 4,72% 2597,57 Ib (cd)
G3E1 2261 5,05% 2596,39 Ib (cd)
G3E2 2264,33 5,12% 2760,70 Ib (bcd)
G3E3 2268,67 4,72% 2893,68 Ib (ab)
G3E4 2296 5,07% 2310,61 b (e)
Factorial versus testigo NS NS **
Testigo absoluto 2286,67 4,21% 2605,67 Ib (c)
Granulometria 2278,11 4,61% 2790,10 Ib (a)
Elastomero 2290,30 4,60% 2640,10 Ib (b)
Coeficiente de variacion 0,87 9,75 3,38
P 0,6711 0,044 <0,0001

(*) Diferencia significativa entre los tratamientos.

(**) Diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Letras en comun no son estadisticamente diferentes.

Fuente: Elaboracién propia.

GxE; por el contrario, se evidenciaron diferencias
estadisticas para el factor G, el factor E y la compa-
racion factorial versus testigo. La prueba de signifi-
cancia realizada al factor G establecié dos rangos
de similitud estadistica, donde resultaron G2 y G1
con 14,42 in/100 y 14,83 in/100, respectivamente, y
destacaron sobre la granulometria gruesa con 15,17
in/100. En la prueba estadistica realizada al factor
E, se establecieron dos rangos de similitud estadis-
tica, derivando E1, E2 y E3, con 14,44 in/100, 14,56
in/100 y 14,89 in/100, respectivamente, los cuales
destacaron con buenos valores de flujo en compa-
racion a las 15,33 in/100 de E4. La prueba de sig-
nificancia realizada a la comparacién de la factorial
versus el testigo establecié dos rangos de similitud
estadistica, de los cuales es el testigo quien obtuvo
el mejor valor de flujo con 13 in/100, seguido de los
factores G y E con 14,81 in/100 en ambos casos.
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De esta manera, las mezclas asfalticas con material
reutilizable solo cumplen las exigencias para trafico
liviano y medio, lo que coincide con el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (2002),
que establece que el minimo debe ser 8 in/100 para
todos los tipos de trafico, tales como, muy pesado,
pesado, medio y liviano. El valor de flujo maximo
exigido para los traficos muy pesado y pesado sera
14 in/100; en cambio, para los traficos medio y livia-
no puede extenderse hasta el maximo de 16 in/100.

5. Vacios en agregados minerales. En la Tabla
9 se observan los valores de la variable “% de va-
cios en agregados minerales”; el ADEVA no deter-
miné diferencias estadisticas significativas para el
factor E, interaccion GXE y comparacién factorial
versus testigo; no obstante, determino diferencias
estadisticas para el factor G. En la prueba de sig-
nificancia realizada al factor G se establecieron



DISENO Y TECNOLOGIA

GaBRIEL NAVARRETE

Tabla 9. Flujo, vacios en agregados minerales y vacios en rellenos de asfalto. Disefio de mezclas asfalticas integrando
residuos solidos de la industria automovilistica (elastémero) y de vias (pavimento asfaltico envejecido).

% de vacios en agregados

% de vacios en rellenos

Tratamientos Flujo in/100 minerales de asfalto
Factor G * ** **

G1 granulometria fina 14,83 (ab) 15,12% (b) 71,80% (a)
G2 granulometria media 14,42 (a) 15,40% (b) 70,36% (ab)
G3 granulometria gruesa 15,17 (b) 15,82% (a) 68,47% (b)

Factor E * NS NS
E1 4% elastomero 14,44 (a) 15,57% 69,66%
E2 8% elastomero 14,56 (ab) 15,39% 70,17%
E3 12% elastémero 14,89 (ab) 15,33% 70,96%
E4 16% elastémero 15,33 (b) 15,49% 70,14%
Interaccion NS NS NS
G1E1 14,67 15,12% 72,57%
G1E2 14,33 15,03% 71,67%
G1E3 15,00 15,22% 70,59%
G1E4 15,33 15,10% 72,67%
G2E1 14,00 15,67% 68,13%
G2E2 14,00 15,36% 71,27%
G2E3 14,67 15,15% 72,47%
G2E4 15,00 15,43% 69,55%
G3E1 14,67 15,92% 68,29%
G3E2 15,33 15,78% 67,57%
G3E3 15,00 15,63% 69,83%
G3E4 15,67 15,94% 68,18%
Factorial versus testigo ** NS NS
Testigo absoluto 13,00 a 14,96% 71,92%
Granulometria 14,81b 15,45% 70,21%
Elastémero 14,81 b 15,59% 70,23%
Coeficiente de variacion 4,42 2,57 3,04
P 0,0001 0,041 0,038

(*) Diferencia significativa entre los tratamientos.

(**) Diferencia altamente significativa entre los tratamientos. Letras en comun no son estadisticamente diferentes.

Fuente: Elaboracion propia.

dos rangos de similitud estadistica, donde destaco
el factor G3 con 15,82% de vacios en agregados
minerales, mientras que G1 y G2 tuvieron 15,40%
y 15,12%, respectivamente, y se obtuvieron valo-
res bajos en “% de vacios en agregados minera-
les”. Las exigencias del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas del Ecuador (2002) no establecen
valores maximos a considerar, por ende, es errado
afirmar que cuanto mayor sean los vacios en agre-
gados minerales (VAM) mas espacio habra dispo-
nible para las peliculas de asfalto. De tal forma,
segun Carrasco (2004):

Existen valores minimos para VMA [o
VAM] los cuales estan recomendados y
especificados como funciéon del tamafo
del agregado. Estos valores se basan en
el hecho de que cuanta mas gruesa sea la
pelicula de asfalto que cubre las particulas

de agregado, mas durable sera la mezcla
(pp. 62-63).

6. Vacios en rellenos de asfalto. En la Tabla 9 se
observan los valores promedios de la variable “%
de vacios en rellenos de asfalto”; el analisis de va-
rianza no determind diferencias estadisticas para
el factor E, interaccion GxE y comparacion factorial
versus testigo; sin embargo, se evidenciaron dife-
rencias estadisticas para el factor G. En la prueba
de significancia realizada al factor G se establecie-
ron dos rangos de similitud estadistica, en el cual
destacé G3 con 68,47%, seguido de G2 con 70,36%
y, por ultimo, G1 con 71,80%. De esta manera, los
resultados coinciden con las exigencias del disefio
de Marshall, el cual establece un valor minimo de
65% y el maximo de 75% (Ministerio de Transporte
y Obras Publicas del Ecuador, 2002).
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CONCLUSIONES

1. La adicion de 4%, 8% y 12% de elastémero en
el disefio de mezclas asfalticas con pavimento
asfaltico envejecido derivd en un buen proce-
der, lo que sirve para ser utilizado a nivel de
campo en mezclas asfalticas modificadas.

2. Las granulometrias media y fina, en el disefio
de mezclas asfélticas con pavimento asfaltico
envejecido, contribuyeron a obtener una buena
conducta con la reutilizacion del elastdmero y
del pavimento asfaltico, por lo tanto, puede ser
utilizado a nivel de campo en mezclas asfalti-
cas modificadas.
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