UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADAS CON LA ADICION DE
POLVO DE NEUMATICO RECICLADO”

Por:
ROBERTO ANDRES ORELLANO CASTILLO
Proyecto de Ingenieria civil, presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado
académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.
Semestre | — 2023

TARIJA-BOLIVIA



UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DEPARTAMENTO TOPOGRAFIA Y VIAS DE COMUNICACION

“DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE MODIFICADAS CON LA ADICION DE
POLVO DE NEUMATICO RECICLADO”

Por:
ROBERTO ANDRES ORELLANO CASTILLO
Proyecto de Ingenieria civil, presentado a consideracion de la “UNIVERSIDAD
AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito para optar el grado

académico de Licenciatura en Ingenieria Civil.

Semestre | - 2023

TARIJA-BOLIVIA



DEDICATORIA

Quiero dedicar este proyecto de grado a mis
padres Roberto Orellano y Carola Castillo por
ser los pilares fundamentales en mi crecimiento
como persona; a mis abuelos Alejandro, Elena'y
Zulema que desde nifio me llenaron de consejos
y carifio. Finalmente, a mi hermano Diego
Orellano que este trabajo pueda animarle a

seguir adelante.



INDICE

CAPITULO |

GENERALIDADES Pag.
INEFOAUCCION ...ttt b ettt b e e ne b e e 1
1.0 ANEECEUBNTES ...ttt bbbttt nb e nre s 2
1.2 JUSEITICACION. ...t bbbttt 2
1.3, DiISEM0 TEOTICO ...ttt 3
1.3.1. Planteamiento del problema............ccoviiiiiiiiiiice e 3
1.3.1.1. Situacion ProbIEMICA. ........eoveiririeiiese e s 3
1.3.1.2. Determinacion del problema...........cccooveiiiiiic i 5
B O o] =1 (1Yo 5
1.4.1. ODJELIVO GENETAL ..ot 5
1.4.2. Objetivos €SPECITICOS ....cuviviieieiiieieee et 5
ST o 100 (= TSSOSO SRR 6
1.6. Definicién de variables independientes y dependientes..........ccccocvvveveeieiieseeriesneenn, 6
1.6.1. Variable iNdependiente..........ccciiiieiiieie e 6
1.6.2. Variable dependiente.........cccooiiiiiiiriiieee e 6
1.6.3. Conceptualizacion y operacionalizacion de variables.............ccccooeveeiiiieieccecne, 7
1.7. Disefio MEtOdOIOGICO .....ccueeueiiiieiecieiee et 8
1.7.0. COMPONENTES. ..cctiieiitiee ittt ettt et e st e e s bt e e e bbe e e bb e e e bbeeebeeesbeee e 8
1.7.1.1. Unidades de estudio y decision MUESEral ............ccocveveiierieincie e 8
1.7.2.2. UNIdad d€ ESTUAIO. ....c.eeieteieiitiiiieieee et 8
1.7.2.3. PODIACION ... 8

N S Y 1 1<) - TR 8



A T Y/ [ 1Y (T TR 9

1.8 Método y tECnicas EMPIEAGAS. ..........c.cvveiieieceerie ettt s 9
IS T V1= (oo [0 ST P USSR 9
1.8.3 ENSAY0S Previos @ FEALIZAN ........cccveiuiiieiiee ettt 10
1.8.3.MELOUOIOGIA ...ttt 11
1.9. Procedimiento para el analisis y la interpretacion de la informacion ...................... 11
1.10. Alcance de 1a INVESTIGACION..........cceiiiiieececce e 12

CAPITULO II

CONCEPTUALIZACION DEL TEMA Pag.
2.1 CemMENTO ASTAITICO.......cviiiiicii e 14
2.0, DEFINICION. ..c.eiuiiiiitiee ettt 14
2.1.2. Refinacion del petréleo para la obtencion de cemento asfaltico.............ccccveeeeee. 15
2.1.3. Composicion quimica de asfalto..........cccccveveiiiiiiiiicc e 16
2.1.4. Clasificacion de mezclas asfaltiCas ..........cocvveveriiiiincineceeee s 17
A) Por fracciones del agregado pétreo en la mezcla..........ccoocvvevviiviiiiiiiieccce s 17
b) Temperatura de la mezcla en la puesta en obra .........ccccccveiieeiie e, 17
¢) Proporcion de vacios en la mezcla asfaltica...........c.cocoveeieiicie i 18
d) Por el tamafio maximo del agregado PELIe0...........coovvrerrerienereese s 19
€) POr 12 granUIOMEtIia. .........ooviiiiiieee s 19
) Por la estructura del agregado PEIIEO ......ccecveiicieeiieieece e 19
2.1.5. Ensayos para caracterizar el cemento asfaltico..........c.ccoceeveveiieii e, 20
2.1.5.1 penetracion (ASTM D 5; AASHTO T49-97) ..cveoveeieeeeece e 20
2.1.5.2. Ductilidad (ASTM D 113; AASHTO T51-00) ....ccovviieieeienienneieseesee e 21

2.1.5.3. Punto de inflamacién y combustion en la copa abierta de cleveland.................. 22



2.1.5.4. Viscosidad (AASHTO T201; ASTM D 2170).....ccceeeririiirininieienieniesie e 22

2.1.5.5. SOIUDIIITAD ... 22
2.1.5.6. PESO €SPECITICO .. ccvviiiiiiiii e 23
2.2 ATIAOS ... 23
2.2.1. Tipos de agregados utilizados en mezclas asfalticas............ccoovvvereiriiieinicnenenes 24
2.2.1.1. AQregat GIUESO ...ccueiueeieieiieiiesteeteaseesteesteeseesteaaesseesteeteaseesteeneeeseesreeseaseesaeeneas 24
2.2.1.2. AQregado fIN0........ccoiiiiiiiiiie s 24
2.2. 1.3 FHHHEI . 25
2.2.2. Propiedades de [0S @ridOS..........ceiveieiieiieie et 26
2.2.2.1. GranUIOMELITA ....ooveueeiiiee e 26
2.2.2.2. Material fino que pasa el tamiz N0 200 ..........ccovveiieiiiece e 27
2.2.2.3. Modulo de finura (MF)....coooiieiece e 27
2.2.2.4. CONtENIAO OFJANICO .....cuveivieieciieceeie ettt sbe e sae e 29
2.2.2.5. Resistencia a 1a abrasion ... s 29
2.2.2.6. Gravedad especifica y densidad ............cccooiriiiiininiieneee s 29
2.2.2.7. Absorcidon y humedad superficial............cccoveiieiiiiciicceccce e, 30
2.2.2.8. Peso unitario y porcentaje de VACIOS .......coveveieerieiie et 30
2.2.3. Control de calidad de [0S 8gregados...........cccuriiirieienenene e 30
2.2.4. Ensayos realizados a 10S agregados. ..o 31
2.2.4.1. Granulometria (ASTM E 40; AASHTO T27-99) .....ccoeiieiiiiieiececeeceeee e 31

2.2.4.2. Densidad real, densidad neta y la absorcién de agua en aridos gruesos y finos. 32
2.2.4.3. Equivalente de arena (ASTM D 2419; AASHTO T176-00) .....c.ccovevvveverrvennnne 32
2.2.4.4. Desgaste mediante la maquina de los &ngeles (AASHTO T96-99)........cccceee.e. 32

2.2.4.5. Desintegracion sulfato de sodio (ASTM E 88; AASHTO T104-99).................. 33



2.2.4.6. Caras fracturadas en 10s &ridos (ASTM D 5821) .......ccccevereenennieninenieeseeenes 33

2.2.4.7. Porcentaje de particulas planas y alargadas (ASTM D4791)........ccccccvevvevivenenne. 33
2.2.5. Especificaciones que deben cumplir 10s agregados ..........cccccvevvevviiieveesesiesieene. 33
2.2.5.1. AQregat GIUESO ....cueeeeiireieeriesieesieeitestae e sseesteestesseesteetesseesseesseeseesseesseaseesseenes 33
2.2.5.2. AQregado FINO.......ccoiiiiiiiiicee e 34
2.3. MEZCIAS ASTAITICAS. ..o s 35
2.3.1. Tipos de Mezclas asfaltiCas.........ccceveiieiieii s e 35
2.3.1.1. Mezclas asfalticas en CalieNte ..o 35
2.3.1.2. Mezclas asfalticas €N IO .........cccoiiieiiiic s 36
2.3.1.3. Mezclas POrosas AreNaNTES. .........coererieriiririeieie ettt 36
2.3.1.4. MICro aglomerados..........ccouieiiiiiiieiie ittt 37
2.3.1.5. MBSTHAS ... s 37
2.3.1.6. Mezclas de alto MOAUIO ..o 37
2.3.2. Propiedades de las mezclas asfaltiCas ...........cooeviiriiiiieneecee s 38
2.3.2.1. Peso especifico de 10S agregados ..........coeiereiiiiienieeneneeee e s 38
2.3.2.2. Densidad maxima real de la mezcla (gr/cm3).....ccccevveieeicieeie e 38
2.3.2.3. Densidad maxima teorica (gr/CmM3) ......ccccoeeieieeieeie e 39
2.3.2.4.Vacios de 1a MEZCIA (%0)......cvreieriririeiee e 40
2.3.2.5. Vacios del agregado mineral V.a.m.%0..........cccoiiriniineninneseeese s 41
2.3.2.6. Relacion betumen Vacios (20).......ccvcveiieiecie ittt 44
2.3.2.7. Estabilidad de la mezcla (ID) ........covoveiiiie e 45
2.3.2.8. Fluencia de 1a mezcla (1/100™).....cuiiieieeeeie e 46
2.3.2.9. Relacion estabilidad — fIUENCIA ........cooieiiiiie s 46

2.4, CaUCNOS Y NEUMALICOS .....veeveerierieiesie sttt sttt te st e st sneeneenee e e e 47



2.5. POIVO A& HANTA.......cuiiiieiiiiieee e 51
2.6. Pavimentos con polvo de lanta..............cceiveiiiiiiicce e 60
2.7. Preparacion de las muestras (probetas) de ensSay0 ........cccoveveeieiveresieesieesesie s 61
2.8. Procedimiento del ensayo Marshall ... 62
2.8.1. Determinacion del peso especifico total (AASHTO T 166) .......ccccevvevivrernreennnnn. 62
2.8.2. Ensayos de estabilidad y fIUENCIA .........ccoeeiiiiiiii e 62
2.8.3. Valor de estabilidad Marshall ... 63
2.8.4. Valor de fluencia Marshall ... 63
2.8.5. Analisis de densidad Y VACIOS ........cccoeriiriiiiiiiiieseeese e s 63
2.8.6. ANALISIS 08 VACIOS.....c.eiuiieiieiieii et 64
2.8.7. ANALISIS A8 VIMA ... s 64
2.9. Criterios de disefio NOrmMalizado............cooveviiiiieiiine s 65
2.9.1 Requisitos del agregado PELIEO ..........cceieieiririeise e s 67

CAPITULO I

CARACTERIZACION DEL AGREGADO, CEMENTO ASFALTICO Y

RESIDUO DE CAUCHO Pag.
K J0 O 1011 0o [0 To{ o1 o o ISP 69
3.2. SelecCion de MAtErTalES .........oiiieiieieeee e 69
3.2, 1 UDICACION ...t ettt 69
3.2.2. Obtencion del material pétreo y cemento asfaltico..........ccccveveviiiicic i, 70
3.2.3. Obtencion del polvo de caucho reciclado ..........ccovvveeriiie v 71
3.2.3.1. Material polvo de CAUCNO ..........ccueiiiiiiii e 71

3.2.1 Planteamiento de 1a iNVESIGACION ..........cceveriiiieieieese e 72



3.3. Ensayos de caracterizacion de agregados. ..........ccoereeeerenieineneneee e 73

3.3.1. Granulometria (AASHTO T — 27) cueooececeece et 73
3.3.2. Peso especifico (AASHTO T —84)..cueciiiece e 77
3.3.3. Caras fracturadas ASTIM D-5821.........ccccceoiiriiiiininieeseree s 78
3.3.4. Desgaste de los Angeles (AASHTO T —96) c....cvcueveevreereeceeeeeeeeeeieeee e, 79
3.3.5. Equivalente de arena (AASHTO T — 176) ..cueiieiieieiieseere e 81
3.4. Ensayos de caracterizacion del cemento asfaltico. ..........ccccovveiiiiicvicie i, 82
3.4.1. Viscosidad Saybolt Furol (AASHTO T — 72)....ccveiiieieeee e 82
3.4.2. Punto de inflamacion (AASHTO T —48) ..ccooeieee e 83
3.4.3. Penetracion (AASHTO T —49) ... s 85
3.4.5. Peso especifico (AASHTO T —228).......ccieiiieiiece e 87
3.4.6. Resultados de la caracterizacion del cemento asfaltico ...........cc.coevvvienciinennne. 89
3.5. Ensayos de caracterizacion del polvo de caucho reciclado...........ccccovevviieiicinnnnnn, 89
3.5.1. Granulometria (AASHTO T — 27) et 91

CAPITULO IV

DISENO, EVALUACION Y ANALISIS DE RESULTADOS Pag.
4.1. Descripcion de 1a INVESIGACION ..........cccecviiieiicie e 93
4.2. Procedimiento marshall convencional ... 93
4.2.1. Contenido minimo de cemento asfaltiCo..........c.cooeviriieieineic e 93
4.2.1.1. Método basado en la distribucion de tamafio de la particula...............cccevvne.ne. 94
4.2.2. Contenido optimo de cemento asfaltiCo...........ccccovevi e, 95
4.2.2.1. Disefio de la mezcla asfaltica convencional..............cccooveiiinincnciicncnee 95
4.2.2.2. Resultados de la mezcla asfaltica convencional............c.ccocooeiiniiiiiieininiens 104

4.3 procedimiento marshall a briquetas con adicion de polvo de caucho...................... 109



4.3.0. Metodologia de puesta en obra de mezclas asfalticas modificadas ..................... 109

4.3.1. Dosificacion de briquetas modificadas con la adicidn de polvo de caucho. ........ 116
4.3.1.1. DiSefio granulOMEBLIiCO .......ccviieiee e 116
4.3.2. Resultados de la mezcla asfaltica convencional..............cccooviiniicneneneneninn, 124
4.3.3. Precios unitarios para carpeta asfaltica convencional............c..ccccevveveieieiennnnn 136
4.3.4. Precios unitarios para carpeta asfaltica modificada con 1% de polvo ................. 137
4.3.5. Precios unitarios para carpeta asfaltica modificada con 2% de polvo ................. 138
4.3.6. Precios unitarios para carpeta asfaltica modificada con 3% de polvo.................. 139
4.3.7. Precios unitarios para carpeta asfaltica modificada con 4% de polvo.................. 140
4.3.8. SINteSIS de reSUIATOS ......ccveiviciecicicie e 141
4.3.8.1. Porcentaje de polvo de caucho recomendado ............ccoeevveeiieiiieiie e 145
4.3.9. Factibilidad técnica, econdmica, socio-ambiental: .............cccccoeriiiirenienenennnn 146
CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES Pag.
5.1, CONCIUSIONES ...ttt sttt sttt se e sb e e teeseesbeebesneesreenaeeneens 151
5.2. RECOMENUACIONES. ....cveitieiiisiie ittt sttt sttt sttt sttt e be bt sb e e b snne s 152
Bibliografia
ANEXOS
Anexo 1 Fotografias de la caracterizacion del material granular
Anexo 2 Fotografias de la caracterizacion del cemento asfaltico
Anexo 3 Elaboracion de briquetas

Anexo 4 Documentacién



INDICE DE FIGURAS Pag.

Figura 1 Esquema metodolOQICO. ........oiveiririiiieiese e 11
Figura 2 Proceso de refinacion del petroleo para obtencion del asfalto. .............cccccenee 16
Figura 3 Ensayo normal de penetraCion............cccoveeviiiiieieese e 21
Figura 4 Ensayo de ductilidad.............ccoeiieiieiie i 22
Figura 5 Diagrama de particulas en la mezcla asfaltica...........cccccovvviiinniniinnincies 43
Figura 6 EXtracCion del CAUCNO...........ciiiiiiieesee e 49
Figura 7 Produccion mundial del caucho por PaiS.........couvererereneiesisieiesiese e 50
Figura 8 Composicion de los neumaticos de automoviles............coevveveiieieececieseenee. 51
Figura 9 Esquema del proceso para la obtencion del polvo de llanta...........c.ccceevveeeneen, 54
Figura 10 Proceso de trituraCion Primaria..........cc.oceiereenererieiseneeeee e 55
Figura 11 Maquinas granuladoras Primarias..........ccoceeeerererisenenieeseseesesesie e 56
Figura 12 Separador magnétiCo d ACEIO .........ccueiriieeii ettt 56
Figura 13 Maquina granuladora SECUNAIA..........c.ccverureriereereeie et esee e e e 57
Figura 14 Producto final del ProCeSO .........ccouiiiiiiiieiiiiseeiee e 57
Figura 15 Granos de diferentes granulometrias (entre 0,5y 3 MM) .....ccceoviiiiiieneennen, 59
Figura 16 POIVO de HaNta .......cceeieiieiee e 59
Figura 17 Ubicacion del eStUAIO .........ccccveiieircie e 70
Figura 18 Ubicacion del banco de material...........c.ccccovvvoiiiiiecie e 70
Figura 19 Polvo de caucho producido por iNQOQUI ........ceeveieierienicniesiieeeieie e 72
Figura 20 Curva granulometriCa graVa ..........ccoeoeeererieienenieriee e 74
Figura 21 Curva granulométrica gravilla............cccccooveiiiiiiieiecce e 75
Figura 22 Curva granulometriCa areNa...........ceceevereeseeieeseesieeieseesteeseesee e essesseesseennas 76

Figura 23 Caracterizacion del polvo de caucho reciclado ...........ccccovvieriininciiciiens 89



Figura 24 Curva granulomeétrica "polvo de caucho™ ............ccooiiiiiinencncseeesc e 92

Figura 25 Contenido minimo de cemento asfaltiCo ...........ccccooeeeiiciicii e, 94
Figura 26 Curva densidad vs % de asfaltO...........ccccceveeieeiciic i 106
Figura 27 Curva estabilidad vs % asfalto............ccccooveveiieiiciece e 106
Figura 28 FIUJO VS %0 @STAITO .......c.veiiieiieie e 107
Figura 29 Curva vacios VS % asfaltO.........ccccoeviiiiiiiiieecec e 107
Figura 30 Curva % de rbv vs % asfalto............cccecvueiviiiie i 108
Figura 31 Curva vacios agregado mineral vs % asfalto.............cccceevevieiiiieieciecn, 108
Figura 32 Curva densidad vs % de polvo de CauCho .........ccccccvevveieciineece e 141

Figura 33 Curva estabilidad vs % polvo de CauCho ..o 142



INDICE DE TABLAS Pag.

Tabla 1 Conceptualizacion y operacionalizacion de variables ... 7
Tabla 2 Ensayos de CaraCteriZaCion ...........ccccovueiieieeieiiee ittt sve e 10
Tabla 3 Composicion quimica del asfalto...........cccccveveiieii e 17
Tabla 4 Clasificacion de las mezclas asfalticas de acuerdo a su granulometria .............. 19
Tabla 5 Grados estdndar del filler Mineral...........ccccooeiiiiniinieise s 25
Tabla 6 Propiedades de 10S Aritd0S. .........coveuerererieiie e neas 26
Tabla 7 Condiciones de humedad de las particulas de 10S aridos ...........ccccevevvieieininnns 30
Tabla 8 DistribuCiON e €STUBIZOS. ........ccveieieie et 31
Tabla 9 Serie de tamices utilizados para realizar la granulometria.............ccccccovveriennene. 32
Tabla 10 Especificaciones que debe cumplir el agregado grueso..........ccccceeeverereneninns 34
Tabla 11 Especificaciones que debe cumplir el agregado fino ..........ccccovveveiieiviinninnne 34
Tabla 12 Graduacion del agregado fino de acuerdo a aashto 29............ccccoevievreiecnene, 35
Tabla 13 Valores recomendados para los v.a.m. (vacios de agregado mineral) .............. 42
Tabla 14 GranulomMEtria graVa .......ccocvoeeieieieie e 74
Tabla 15 Granulometria gravilla ... s 75
Tabla 16 GranulomMetria @reNa...........cueveieierierie ettt sneereas 76
Tabla 17 PeS0 eSPECITICO graVa.......cccvcvveiiiiiiiie ettt 77
Tabla 18 Peso eSpecifico gravilla............ccooviiiiieiice e 78
Tabla 19 PeS0 €SPECITICO @reNa ........ccvcveieieieie e ene e 78
Tabla 20 Caras fraCturadas-grava............ccoererieriirininiei e 79
Tabla 21 Caras fracturadas-gravilla............ccccoooveiiiii i 79
Tabla 22 Desgaste de [0S ANQeleS-grava..........c.ccovevviieiieie i 80

Tabla 23 Desgaste de los angeles-gravilla............cocooviiiniinee e 80



Tabla 24 EQUIVAIENTE 0B AreNA........cceiveiiieieeie e 81

Tabla 25 Resultados viscosidad saybolt furol.............cccccoe e 83
Tabla 26 Resultados del punto de inflacion ..o 84
Tabla 27 Resultados ensayo de PeNetracion...........cccceivereeiiesieese e 86
Tabla 28 Resultados ensayo de ductilidad ............cccoveviieieiienieneee e 87
Tabla 29 Resultados de ensayo de peso eSPeCifiCO.......cccvvirerereiieiieiieieeee e 88

Tabla 30 Composicidn ponderal aproximada de los neumaticos de turismo y camion...90

Tabla 31 TrituraCion de NEUMALICOS. ......cueviiirieiierie s 90
Tabla 32 Granulometria material fino (residuo de caucho) ..........cccccvveviviie i, 91
Tabla 33 Disefio granulométrico convencional método marshall astm d 1535................ 95
Tabla 34 Curva granulométrica método marshall convencional................cccccoeeveinnee. 96
Tabla 35 Dosificacion para contenido minimo de cemento asfaltico .............c.cccceveneene. 97
Tabla 36 Planilla marshall para mezcla asfaltica convencional...............cccccoeveiieninnen. 105
Tabla 37 Determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico ............ccccccvnee.e. 109
Tabla 38 Disefio granulométrico con polvo de caucho método astm d 1535 ................ 116
Tabla 39 Curva granulométrica método marshall convencional..............c..ccccceeienene. 117
Tabla 40 Dosificaciones de briquetas para polvo de caucho del 0% al 10%................. 118

Tabla 41 Planilla marshall para briquetas modificadas con polvo de caucho................ 125



INDICE DE IMAGENES Pag.

Imagen 1 Recoleccion del Material...........covoiveiiiieieiseee e 71
Imagen 2 Preparacion de material granular para elaboracion de briquetas ..................... 98
Imagen 3 Pesado de cemento asfaltico entaras..........ccceevveiiiiiie s 99
Imagen 4 Calentado simultaneo de material granular y cemento asfaltico.................... 100
Imagen 5 Calentado de cemento asfaltiCo............cooviirieiereic i 100
Imagen 6 Vertido de cemento asfaltico al material granular (160°C)..........c.cccovevenennee. 101
Imagen 7 Engrasado de moldes previo vertido de material ..............cccceevviiiiiiieiieenen, 101
Imagen 8 Vaciado de material en Moldes ..........cccoovvvieiiiic i 102
Imagen 9 Colocado de briquetas al compactador MeCANICO .........cevvevvereerveriesiesieenne. 102
Imagen 10 VOIteo de DIIQUELAS ........cveieiiiiieicreseeee e 103
Imagen 11 Desmoldeado de briquetas mediante gato hidraulico...........ccccevevvrniienne. 103
Imagen 12 Sumergido de briquetas en agua a temperatura deseada............c.cccceevvvenenn 104
Imagen 13 Colocado de briquetas en la mordaza marshall............c.ccccoeveiiieieiiecnennn. 104
Imagen 14 Mezclado de materiales en la elaboracion de briquetas...........cccceoveiveiennen. 122
Imagen 15 Equipo de protecCion reSPIiratoria ..........ooveveveeeenienieesenieese s 122
Imagen 16 Briqueta al 9% de polvo de caucho que se fracturo en el manejo................ 123

Imagen 17 Briquetas elaboradas con la adicion de polvo de caucho..........c.ccceevenenen. 123



