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CAPITULO I
1. Introduccion
1.1. Justificacion

Al construir una carretera con una superficie flexible, es importante tener la composicion
correcta de la mezcla asfaltica mineral que cumpla con los requisitos del MOP-001-F
2002, como estabilidad y fluidez dinamica, es decir, pardmetros que nos permitan
garantizar la desgaste del comportamiento de la capa de rodadura de una via, para
garantizar que la capa trabaje de manera flexible y, por lo tanto, no ocurran problemas
durante todo el periodo de operacion, por eso, por eso es importante tener la proporcion
correcta de materiales para hacer la mezcla asfaltica y de tal manera se utilizara los

materiales de la mina Esperanza y Revton.

1.2. Planteamiento del problema
Este trabajo de integracion curricular se enfoca en evaluar y verificar que los porcentajes
de los agregados y del asfalto utilizados por los contratistas en nuestro entorno sean lo
suficientemente adecuados para poder producir una mezcla asfaltica que cumpla con los
requerimientos de las propiedades volumétricas, estabilidad y flujo establecidos por el
Ministerio de Trasporte y Obras Publicas en la normativa de Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F 2002. En este sentido, se

investigara la calidad de los agregados pétreos de las minas Esperanza y Revton.



1.3 Obijetivos
1.3.1  Objetivo General

« Evaluar una mezcla asfaltica por el método Marshall con material de la mina
Esperanza ubicada en Pintag y de la mina Revton ubicada en Pinantura, con asfalto

AC-20.

1.3.2  Objetivos Especificos

¢ Realizar un resumen de los aspectos tedricos sobre materiales pétreos, cemento

asfaltico y mezclas asfalticas.
+¢+ Definir las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales de las minas Esperanza

y Revton, y del cemento asféltico.
% Disefiar la mezcla asféltica con el Método Marshall.
¢+ Presentar y analizar los resultados relacionados con el disefio de la mezcla asfaltica.

CAPITULO Il

2. Marco Tedrico

2.1 Materiales pétreos

2.1.1 Definicion

El material pétreo se puede definir como el material que se usara para la conformacion de
la mezcla asféltica en caliente, los cuales se estructuran de particulas de roca triturada o
sin ser tratada, arena y relleno mineral. Dichos materiales deben estar limpios, duros y ser
resistentes ademas no se permite que en su composicion tenga algin material de contenido
organico, ademas no puede tener la presencia de particulas de formas muy alargadas o

muy planas.



2.1.2 Propiedades y caracteristicas
Para la determinacion de las propiedades y de las caracteristicas de los materiales pétreos
se deben realizar ciertos ensayos de laboratorio, asi se podra determinar el porcentaje
correcto de asfalto en la mezcla asféltica, de esta manera los agregados deberan cumplir

las especificaciones que son establecidas por el MTOP-001F 2002 las cuales son:

¢+ Granulometrias

+»+ Densidad relativa

+¢ Resistencia a los sulfatos
+« Equivalente de arena

+«+ Porosidad

« Abrasién

2.1.3 Procedencia de los agregados
De acuerdo al MTOP,2002 los agregados utilizados para la confirmacion de una mezcla
asfaltica se clasifican en tres tipos los cuales son:
«+ Agregado grueso: Todo material en el cual sus particulas son retenidas por el tamiz

N°4 (4.75 mm).

¢+ Agregado intermedio o arena: Todo material en el cual sus particulas pasan por el

tamiz N°4 (4.75 mm) y son retenidas por el tamiz N°200 (0.075 mm).

¢ Polvo mineral o agregado fino: Todo material en el cual sus particulas pasan por el

tamiz N°200 (0.075 mm).



Los agregados para el presente trabajo de integracion curricular fueron extraidos de las
minas Esperanza en Pintag y Revton en Pinantura, ademas fueron transportados de

manera personal desde el origen del mismo.

Mirador Flujo de

lava Antisanilla
a

llustracién 2.1 Ubicacién de la mina Revton.

® Revton|SA!

irador Fiujo de
ava Antisanilla
o

llustracion 2.2 Ubicacion de la mina Esperanza.



2.2 Cemento asféltico

2.2.1 Definicion
El cemento asfaltico es un material que procede de los residuos del proceso de destilacion
del petroleo crudo, se caracteriza por ser un fluido de color negro, muy pegajoso, y de
viscosidad variable de acuerdo con la temperatura a la que se encuentre, y sirve como

ligante en mezclas asfalticas (MTOP, 2002).

2.2.2 Propiedades y caracteristicas
Mediante ensayos de laboratorio se determinara las propiedades y caracteristicas del
cemento asfaltico, dichos ensayos estdn normados segtn la INEN o AASHTO y se debe

cumplir con lo indicado en la tabla 810-2.2 del MTOP.

ENSAYOS 60-70 85-100
Betiin original minimo maximo minimo MAXIMO
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 5), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 33
Indice de penetracion (¥). -1.5 +1.5 -15 +1.5
Ductilidad (25 °C, 5 em/minuto), cm. 100 100 —
Contenido de agua (en volumen), % . — 0.2 — 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 —- 99 -
Punto de inflamacién, Copa Cleveland, °C.| 232 - 232 —-
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 1,00 —
Ensayo de la mancha (*%) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. - 22 22
Ensavos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %. — 0.8 — 1.0
Penetracion, % de penetracion original 54 -— 50
Ductilidad . em 50 — 75 —
Resistencia al endurecinuiento (*%#). — 5.0 — 5.0

llustracion 2.3 Tabla de especificaciones del asfalto

Fuente: (MTOP, 2002)

Para su clasificacion y determinacion se debera realizar los siguientes ensayos:
¢+ Penetracion
¢+ Punto de ablandamiento

« Ductilidad



++ Viscosidad

2.2.3 Procedencia del cemento asfaltico

En el presente trabajo de integracion se utilizo un asfalto que fue obtenido de la planta
pavimentadora “EPMMOP” Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras
Publicas, la cual se ubica en la salida del tinel Guayasamin en el sector de Quito, y segun

la norma INEN 2515 se lo clasifica como un asfalto AC-20.

2.3 Mezclas asfalticas

2.3.1 Definicion
Una mezcla asféltica es el resultado de la combinacion de material pétreo con cemento
asfaltico en caliente, las propiedades fisicas y su desempefio se encuentran ligadas a las
cantidades que se usaran de cada componente, para la fabricacion del mismo, para
elaborar el disefio de dicha mezcla asfaltica existen varios métodos, en el presente trabajo

de titulacion se usara el método més conocido, el cual es el método Marshall.

CAPITULO Il

3. Ensayo de los materiales

3.1 Ensayos del material pétreo

Para la preparacion de una mezcla asfaltica se debe tomar en cuenta que existen varias
composiciones en el aspecto granulométrico del material pétreo, por lo cual se debe
primeramente determinar las propiedades y caracteristicas de los tres agregados, los

cuales son (fino, medio y grueso).



El Asphalt Institute afirma que:

El agregado ideal tiene el tamafio de particulas y clasificacién adecuados, es fuerte y
resistente y consiste en particulas angulares, casi equidimensional (cuUbicas) con
porosidad moderadamente baja. La superficie del agregado es limpia, aspera e
hidrofdbica, lo que significa que tiene afinidad por el asfalto en lugar del agua. (Asphalt

Institute, 2007, p. 119)

Para la determinacién de las propiedades mecanicas de los materiales pétreos se
realizaron los siguientes ensayos, los cuales cumplen con las normas internacionales

ASTM la cual es la base de las normas nacionales.

3.1.1 Analisis granulométrico (ASTM C136/C136M-19)

El presente ensayo consiste en la determinacion de la distribucién del tamafio de las
particulas de los agregados fino, medio y grueso mediante el andlisis granulométrico por
distintos tamices, este se efectia tomando una cantidad de agregado seco, haciéndolo
pasar por una variedad de tamices con aberturas variables ordenadas de mayor a menor y

al final se coloca una bandeja.

Durante el proceso de tamizado se medira la cantidad de material retenido en cada tamiz
para determinar el porcentaje acumulado del agregado que pasa a través de cada tamiz

(Das,2012).

Ademas, se puede decir que este ensayo es fundamental para el disefio de una mezcla
asfaltica, ya que de esto dependerd las cantidades de agregados que se usaran para la

realizacion de las briquetas.



3.1.2 Gravedad especifica y porcentaje de absorcion

Este ensayo consiste en la determinacion de la densidad relativa conocida como

“gravedad especifica” y la absorcion de los materiales pétreos.

Se puede definir como densidad relativa la relacion entre la masa del agregado y la masa

de un volumen de agua igual al volumen de las particulas del agregado.

El porcentaje de absorcion es el cambio en la masa del agregado debido al agua absorbida

en los poros de las particulas que lo conforman (ASTM International, 2015).
3.1.2.1 Agregado grueso (ASTM C127-15)

La norma ASTM C127-15, para el agregado grueso y medio propone las siguientes
ecuaciones que se indicaran a continuacion, para el calculo de gravedades especificas y

porcentaje de absorcion:

e Ge: Gravedad especifica Bulk

A

“TE-0

Ecuacion 3.1 Gravedad especifica Bulk

e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

B

“TE-o

Ecuacién 3.2 Gravedad especifica saturada con superficie seca

e Gea: Gravedad especifica aparente



A

“TE-0

Ecuacion 3.3 Gravedad especifica aparente

e 9% Ab: Porcentaje de absorcion

(B —4)

Ecuacion 3.4 Porcentaje de absorcién

Donde:

A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).
B= masa de la muestra de ensayo saturada con superficie seca, (gramos).

C= masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, (gramos).
3.1.2.2 Agregado fino (ASTM C128-15)

Para el agregado fino en la norma ASTM C128-15 se presenta el procedimiento
gravimétrico y volumétrico para la realizacion del presente ensayo, para este trabajo se
utilizara el método gravimétrico, el cual se realiza mediante la utilizacion de un

picnometro (ASTM International, 2015).

Las ecuaciones que se propusieron para el calculo de las diferentes gravedades especificas

y porcentaje de absorcion son:

e Ge: Gravedad especifica Bulk

A

Ge= ——
T B+s-0

Ecuacion 3.5 Gravedad especifica Bulk



e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

S

Ge= — >
T B+s-0

Ecuacién 3.6 Gravedad especifica saturada con superficie seca

e Gea: Gravedad especifica aparente

A

Ge =
T B+4-0

Ecuacion 3.7 Gravedad especifica aparente

e 9% Ab: Porcentaje de absorcion

(S—A4)

Ecuacion 3.8 Porcentaje de absorcién

Donde:

A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).

B= masa del picndmetro lleno de agua, hasta la marca de calibracion, (gramos).
C=masa del picnémetro lleno de la muestra y agua hasta la marca de calibracion,
(gramos).

S= masa de la muestra saturada con superficie seca, (gramos).
3.1.3 Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419-14)

Este en sayo lo que busca indicar son las proporciones relativas de los agregados finos,
polvo del tamafio de arcilla o de plasticos presentes en el agregado fino, de modo que se

podra evaluar la limpieza del agregado fino por medio de un indice relativo a la



proporciéon del material, para asi determinar los cambios en la calidad del agregado

durante su produccion o colocacion.

La ecuacién propuesta para la determinacion de este valor es:

SE 4 100
= — %
B

Ecuacion 3.9 Equivalente de arena de agregado fino

Donde:
A= Lectura de arena (Sedimento).

B= Lectura de arcilla (Suspension).
3.1.4 Desgaste por abrasion del agregado grueso en maquina de los angeles

La tenacidad del agregado se mide de acuerdo con su capacidad de resistir el desgaste y

degradacién, este es un valor importante ya que estos se encuentran expuestos a
aplastamientos adicionales y a desgastes abrasivos durante la fabricacion, colocacion y
compactacion de la mezcla asféltica, por lo que estos deberan contar con cierto grado de
dureza. Una resistencia relativamente alta al desgaste se debe a un porcentaje bajo de
perdida por abrasion, la cual es una caracteristica importante en el disefio de una mezcla
asfaltica de un pavimento flexible (Asphalt Institute, 2007).

Este ensayo es un indicador de la calidad del agregado ya que con este ensayo se mide la
degradacion, la cual resulta de una combinacion de acciones como la abrasion o desgaste,
impacto y trituracion en un tambor de acero giratorio el cual contiene cierto nimero de
esferas de acero, el niumero de esferas depende de la clasificacion de la muestra a ensayar,

misma que se puede hacer mediante la tabla que se muestra a continuacion:



Gradacion Numero de esferas Masa de la carga

(9)

A 12 5000 + 25
B 11 4 584 + 25
C 8 333020
D 6 2500 £15

llustracion 3.1 Tabla especificaciones para la carga de maquina de Los Angeles

Fuente: (ASTM C131, 2014)

Tamairio de las aberturas de tamiz Masa por tamafios indicada
(mm) (9)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacién

A B C D
37,5 25,0 125025
250 19,0 1250 +25
19,0 12,5 1250 +10 250010
12,5 9,5 1250 +10 250010
9,5 6,3 2500 +10
6,3 475 2500 +10
4,75 2,36 5000+10

Total 5000 +10 5000+10 5000 +10 5000+ 10

llustracion 3.2 Gradacion de las muestras de ensayo

Fuente: (ASTM C131, 2014)

Para la realizacion de este ensayo el agregado se lo clasifico como un tipo A, una vez
seleccionado el nimero de esferas estas ruedan junto con la muestra dentro del tambor,
simulando una accion abrasiva y triturada ciclo tras ciclo, para que después de cierto
namero de revoluciones se retire el contenido del tambor la cual se tamizara para medir
la degradacion del agregado determinando un porcentaje de perdida (ASTM

International, 2014).

3.1.5 Durabilidad del agregado grueso a la accion de los sulfatos

Este ensayo busca determinar la solidez y el desempefio del agregado cuando este es
sometido a la accion de la intemperie. Esto se hace sumergiendo repetitivamente en

soluciones saturadas con sulfato de sodio o sulfatos de magnesio el agregado y secandolo



al horno ciclicamente hasta deshidratar la sal precipitada en los poros del agregado
(ASTM International, 2018).

3.1.6 Tabla de resultados

Agregado Grueso 3/4
Norma Parametro Valor V) Limites Cumple
Min. Max.
ASTM C136 Granulometria Ver anexos Sl
ASTM C127 |Gravedad especifica Bulk (Ge) 2.35 g/cm3 = = =
Gravedad especifica saturada
ASTM C127 con superficie seca (Ges) 2.38 g/cm3 - - -
Gravedad especifica
ASTM C127 2.42 g/cm3 - - -
aparente (Gea)
ASTM C127 |Porcentaje de absorcion (%Abs) 1.29 g/cm3 - - -
ASTM C131 Abrasion 28.25 % - 40 Sl
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 1.65 % - 18 Sl

Tabla 3.1 Tabla de resultados de Agregado Grueso 3/4

Agregado Medio 3/8
; Limites
Norma Parametro Valor u = = Cumple
Min. Max.
ASTM C136 Granulometria Ver anexos SI
Gravedad especifica Bulk (Ge) 3
ASTM C127 2.34 g/cm = = -
Gravedad especifica saturada
ASTM C127 con superficie seca (Ges) 2.38 g/cm3 - - -
G dad ifi
ASTM C127 fausell s el 2.43 g/cm3 - - -
aparente (Gea)
ASTM C127 |Porcentaje de absorcion (%Abs) 1.44 g/cm3 - - -
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3.20 % - 18 Sl

Tabla 3.2 Tabla de resultados de Agregado Medio 3/8



; Limites
Norma Parametro Valor U = = Cumple
Min. Max
ASTM C136 Granulometria Ver anexos Sl
Gravedad especifica Bulk (Ge) 3
ASTM C127 2.18 g/cm - - -
Gravedad especifica saturada

ASTM C127 con superficie seca (Ges) 2.24 g/cm3 - - -
G dad ifi

ASTM C127 FERE Bl el 2.32 g/cm3 - - :
aparente (Gea)

ASTM C127 |Porcentaje de absorcién (%Abs) 2.85 g/cm3 - - -

ASTM C89 Equivalente de arena 56 % 50 - Sl

ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3.32 % - 18 S|

3.2 Ensayos del cemento asfaltico

Tabla 3.3 Tabla de resultados de Agregado Fino

Para el disefio de una mezcla asféltica se deben considerar las principales propiedades o

caracteristicas del asfalto como la consistencia (viscosidad), pureza y seguridad.

Con el fin de determinar que el cemento asfaltico tenga las caracteristicas deseadas y

determinar sus propiedades, se desarrollaron ensayos normados los cuales estan

relacionados con las mismas. Para la determinacion de las propiedades mecénicas del

asfalto se realizaron los siguientes ensayos siguiendo las normas internacionales ASTM

que son la base de las normas nacionales INEN.

3.2.1 Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacion entre el peso de una cantidad de asfalto al aire y un

peso de igual volumen de agua a una misma temperatura que generalmente es de 25 °C

(ASTM Institucional, 2018).




Este ensayo se realiz6 mediante el método del picndmetro, el cual se usa para bitimenes
semisolidos y emulsiones. Este valor se utiliza para convertir volimenes a unidades de

masa y para corregir volimenes y se determina con la siguiente ecuacion:

(Cc-4)
(B-4A)—-(D-0))

Gravedad Especifica =

Ecuacioén 3.10 Gravedad especifica

Donde:

A= Masa del picnémetro y tapon seco.

B= Masa del picnometro, tapon y agua destilada.

C= Masa del picnémetro, tapdn y asfalto.

D= Masa del picnémetro, tapon, asfalto y agua destilada.

3.2.2 Viscosidad cinematica.

Este ensayo busca determinar la viscosidad de asfaltos liquidos a 60 °C y de asfaltos
solidos a 135 °C en un rango de 6 a 100000 mm2/s, estos resultados se pueden utilizar
para calcular la viscosidad cuando la densidad de la muestra a la temperatura de prueba

se conoce o0 se puede determinar (ASTM Institucional, 2010).

RV e

i

llustracién 3.3 Viscosimetro



3.2.3 Penetracion
En este ensayo se determinaré la consistencia o dureza del asfalto solido o semisélido, el
proceso comienza con la funcién de la muestra de asfalto la cual debe enfriarse bajo
condiciones controladas, de modo que la penetracidn se mide con un penetrometro el cual
lleva una aguja estdndar en condiciones especificas, quedando expresada como la
distancia que la aguja penetra a la muestra de asfalto en condiciones de peso, tiempo y
temperatura las cuales son:

e Peso de la aguja y accesorios = 100 gramos

e Tiempo=>5 segundos

e Temperatura= 25°C

Para el resultado final de la penetracion se debe tener en cuenta el promedio de minimo
tres lecturas seguidas con una diferencia en centésimas de centimetro (ASTM

Institucional, 2018).

llustracion 3.4 Picnémetro manual

3.2.4 Punto de ablandamiento.
Este ensayo determina el punto de reblandecimiento el cual es la temperatura a la que el
cemento asfaltico utilizando el aparato de anillo permite el paso a una esfera de acero,

todo esto sumergido en agua destilada dentro de un matraz de vidrio justo antes de que la



esfera llegue a una pulgada de distancia con el suelo del matraz, en el cual la temperatura
ira variando gradualmente (ASTM Institucional, 2018c).

El punto de reblandecimiento es muy util ya que nos indica la tendencia del material
asfaltico a fluir o a sufrir deformaciones inesperadas cuando se somete a elevadas

temperaturas al momento del servicio.

llustracion 3.5 Ensayo de Anillo y Bola

3.2.5 Ductilidad

Este ensayo consiste en determinar la distancia a la que se elonga el cemento asfaltico
hasta antes de romperse, esto se realiza mediante un ensayo de traccion a temperaturay a
una velocidad especifica de 25 °C y 5 cm/mm respectivamente, determinando la distancia

en centimetros del momento en que se produce la rotura (ASTM Institucional, 2018b).

llustracion 3.6 Ensayo de Ductilidad



3.2.6 Tabla de resultados

La presente tabla muestra los resultados obtenidos durante la realizacion de los ensayos

antes mencionados, de modo que esta queda como:

Tabla de resultados Asfalto AC-20
Ensayo Valor Unidades Min
Gravedad Especifica 1 - -
Viscosidad
Cinematica 369 Pa.s 300
Penetraciéon 74,66 dmm 60
Punto de 50.25 oc )
Ablandamiento ’
Ductilidad 91 cm 50

Tabla 3.4 Tabla resultados de la muestra de Asfalto

CAPITULO IV

4. Disefio de mezcla asfaltica

4.1 Diseilo de mezclas asfalticas segun el Método Marshall

El método Marshall para disefio de mezclas asfalticas fue formulado por el Ingeniero

Bruce Marshall, este méetodo se desarrollo para ser aplicado en mezclas asfalticas de grado

denso y solamente se puede aplicar en mezclas asfalticas en caliente que se conformen

por agregados con un tamafio maximo nominal de 1 pulgada (25 mm) o menos,

principalmente este método es aplicado en los disefios de laboratorio y en los controles

de calidad realizados en campo (Asphalt Institute, 2007).

Este método de disefio esta estandarizado por el ASTM, sus normas de referencia son:

e ASTM D6926: Preparacion de Mezclas Bituminosas Utilizando Aparatos

Marshall.

e ASTM D6927: Método de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de

mezclas bituminosas.




e AASHTO T 245 o ASTM D 1559: Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas
Bituminosas, utilizando Aparatos Marshall.

En la aplicacion, este método se lo realiza mediante el uso de briquetas de dimensiones
estandarizadas, de 63.5 milimetros (2 ¥z pulgadas) de altura'’y 102 milimetros (4 pulgadas)
de diametro, las cuales se preparan y ensayan segun lo establecido en la norma ASTM D
1559 en la cual se detallan los procesos de preparacion, calentado, combinacion,
compactacién y ensayo de las briquetas.
Las briquetas se elaboran con una misma cantidad y variacion de los distintos agregados,
pero con diferentes porcentajes de asfalto. Los principales valores por determinar por
medio de los resultados del ensayo Marshall son el peso especifico total, la medicion de
la prueba de estabilidad y flujo, densidad y la relacion de vacios en las briquetas (Anguas

et al., 2005).

4.2 Propiedades volumétricas

Debido a que las propiedades del rendimiento de una mezcla asfaltica no son medibles
directamente, se ha determinado como un factor importante el contenido de vacios para
poder medir la calidad de una mezcla asfaltica, segun el MS-22 del Asphalt Institute, las
mezclas asfalticas con contenidos de vacios entre 3 y 5 por ciento son recomendables,
para determinar este porcentaje de vacios se deben conocer las propiedades volumetricas
de las 15 briquetas, lo cual se obtiene mediante la medicion del didmetro, espesor, pesos
en aire, en agua y saturado con superficie seca, estos valores se toman a modo de
determinar las gravedades especificas de cada briqueta mediante la aplicacion de
formulas correlaciones utilizando los parametros anteriormente mencionados (Asphalt
Institute, 2001). A continuacidn, se describiran las propiedades volumétricas que se deben

determinar para encontrar los parametros que nos ayudaran a definir el rendimiento de la



mezcla asfaltica con su respectiva ecuacion y significado de cada término empleado en
cada una de ellas:

e Gravedad especifica Bulk de la briqueta

Wa

Gmb = e

Ecuacion 4.1 Gravedad especifica Bulk de la briqueta

Wa= Peso seco en aire.
Wss= Peso saturado con superficie seca.

Ww= Peso sumergido con agua.

e Gravedad especifica Bulk del agregado total

. 100
“P=PT P2 Pn
Gl G2 Gn

Ecuacion 4.2 Gravedad especifica Bulk del agregado total

P1. n= Porcentaje de la mezcla.
G1. n= Gravedad especifica Bulk de cada material.

e Gravedad especifica aparente del agregado total.

b 100
T PL_ P2 Pn
gl g2 gn

Ecuacion 4.3 Gravedad especifica aparente del agregado total

P1. n= Porcentaje de la mezcla.

gl. n= Gravedad especifica aparente de cada material.



e Gravedad especifica maxima tedrica

100

Ps . _Pb_
Gsb = Gasf

Gmt =

Ecuacion 4.4 Gravedad especifica maxima tedrica

Ps= Porcentaje de agregado en la mezcla.

Gsb= Gravedad especifica Bulk del agregado total.
Pb= Porcentaje de asfalto en la mezcla.

Gasf= Gravedad especifica del asfalto.

e Gravedad especifica maxima medida (Rice)

Gmb =

A—(B-0)
Ecuacioén 4.5 Gravedad especifica maxima medida (Rice)
A= Peso de la mezcla.
B= Peso frasco + mezcla + agua.

C= Peso frasco + Agua.

e Gravedad especifica efectiva del agregado

Comt — 100 — Pb
™= 00 Pb
Gmm Gasf

Ecuacioén 4.6 Gravedad especifica efectiva del agregado



Pb= Porcentaje de asfalto en la mezcla.
Gasf= Gravedad especifica del asfalto.
e Asfalto absorbido

Ph 100 Gse — Gsb c
= ¥ —— %k
@ Gse * Gsb asf

Ecuacion 4.7 Asfalto absorbido

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.
Gsb= Gravedad espesifica Bulk del agregado total.
Gasf= Gravedad espesifica del asfalto.

e Asfalto efectivo de la mezcla

* Ps

Phe = pb « 222
= *k
¢ 100

Ecuacion 4.8 Asfalto efectivo de la mezcla

Pb= Porcentaje de asfalto en la mezcla

Pba= Asfalto absorbido

Ps= Porcentaje de agregados en la mezcla
e Relacion Filler/Asfalto

% pasa #200
Pbe

fla=

Ecuacion 4.9 Relacion Filler/Asfalto

Pbe= Porcentaje de asfalto efectivo.

e Porcentaje de vacios con aire



% v (1 Gb
v = *
0 G

) x 100
mm

Ecuacion 4.10 Porcentaje de vacios con aire

Gb= Gravedad Bulk de la briqueta
Gmm= Gravedad especifica maxima medida.

e Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Ps = Gb

114 -
agre Goh

Ecuacion 4.11 Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Ps= Porcentaje de agregados en la mezcla
Gb= Gravedad Bulk de la briqueta
Gsb= Gravedad especifica Bulk del agregado total.
e Porcentaje de vacios del agregado mineral
Vam = 100 — Vagre

Ecuacion 4.12 Porcentaje de vacios del agregado mineral

Vagre= Volumen de agregados vs volumen total.
4.3 Estabilidad y flujo Marshall

La estabilidad y flujo son dos de los principales parametros que se deben tener en cuenta
al momento de realizar el ensayo Marshall y para la calificacion de la mezcla asfaltica,
una vez que se haya terminado el proceso de la obtencion de la gravedad especifica, dicha

calificacién se hace mediante el uso de una tabla, la cual es la 405.5.4 del MOP-001F



2002, la cual nos indica los valores maximos y los valores minimos que debe tener la
mezcla asfaltica de acuerdo con el tipo de trafico (Ministerio de Transporte y Obras

Publicas, 2002).

TABLA 405.5.4

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min, Max, [Min.  Max.|Min. Max. | Min. Max.
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 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 83 83 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 403-55

Relacion filler/betan | 0.8 1208 1.2

% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 — |70 ——-

- Intermedia o base 60 -— | 60 —

llustracion 4.1 Tabla 405.5.4 Especificaciones para una mezcla asféltica Fuente: (MTOP, 2002)

El parametro de estabilidad Marshall representa la carga en la cual la briqueta falla bajo
la aplicacion de una carga de deformacion constante, 1o que a su vez es la resistencia en
libras, valor que debe ser corregido de acuerdo a un factor de correlacion de la tabla 7.1
del MS-22 del Asphalt Institute ya que el alto de las briquetas difiere del valor estandar,
el valor de la estabilidad depende de la cantidad de asfalto y de la estructura de los
agregados, valores altos de estabilidad son preferibles siempre y cuando se tenga en

consideracion la durabilidad del pavimento (Asphalt Institute, 2001).



Volume of Specimen, cm® Apprarimate Thickness ﬂfspﬂj:l'n!ﬂ Correlation Ratio
mm_ o

200 e 213 254 1 556
214 o0 225 7o 1Y% 500
226 to 237 284 1% 455
238 to 250 30.2 s 417
251 w0 264 318 1% 3.85
26500 276 333 1% 357
277 o 189 349 1% 3133
290 to 301 34.5 1% 3.03%
302 to 316 38.1 1% 278
317 w0 328 397 s 2.50
329 to 340 41.3 % 227
341 1o 353 429 17¥ 2.08
354 vo 367 44.4 1% 1.92
368 to 379 45.0 1'% 1.79
380 to 392 476 1% 1.67
393 o 405 49.2 1"%s .56
406 to 420 50.3 2 1.47
421 to 431 52.4 s 1.39
432 to 443 54.0 2% 1.32
444 vo 456 556 e 125
457 to 4T0 E7.2 % o
471 to 482 58.7 s 1.14
483 to 495 60.3 2% 1.09
496 to 508 51.9 % 1.04
509 to 522 63.5 % 1.00
523 to 535 651 ¥ 0.96
536 to 546 66.7 n 0.93
547 to 559 53.3 M, 0.89
S60 e 573 9.8 2% 0.86
574 to 585 714 %, 0.83
586 to 598 730 % 081
599 to 510 4.6 %, 0.78
611 to 625 76.2 3 0.76

HOTES:

. The measured stability of a speamen muloplied by the ratio for the thidkness of the specimen equals the corrected

stability for 2 §3.5-mm (2.5-in.) specimen.
2. lll"DIJ'l'lE'LI'il:kr = "EIJ.I'.:DHE-I' iP i:- :u.:l:d ona SDEI:. mian d.ﬂ'l'lﬂl'.ﬂ" GF‘ :|1'5 mm :‘1 il'l..l.

TABLE 7.1 Stability Correlation Ratios

llustracion 4.2 Factores de correccion de Estabilidad

Fuente: (Asphat Institute, 2001)

El flujo Marshall representa la deformacion vertical de la briqueta cuando esta llega al
fallo y se mide en (1/100 plg), las mezclas asfalticas con altos valores de flujo son muy

plasticas y las que tienen bajos valores de flujo son fragiles (Asphalt Institute, 2001).



Para obtener los valores de estabilidad y flujo se deben ensayar 15 probetas, para lo cual

se debe seguir un riguroso procedimiento el cual es:

1. Determinacion de la altura de cada briqueta

2. Sumergir durante 30 a 40 minutos las briquetas a una temperatura de 60°C + 1°C.

- —-—— -

s L

llustracion 4.3 Briquetas sumergidas para ensayo Marshall

3. Secar la brigueta a ensayar y colocar en el dispositivo de prueba de grabacion

automatica con el medidor de fluencia y montar el cabezal de prueba.

llustracion 4.4 Maquina Marshall

4. Una vez fijada la briqueta se procede a la aplicacién de una carga de velocidad

constante de deformacién de 51 milimetros (2 plg) por minuto hasta que se



produzca la falla, este punto representa la carga méaxima, la cual se registra como

el valor de estabilidad en libras.

llustracion 4.5 Briqueta fijada en maquina de ensayo

5. Cuando la carga empieza a disminuirse se toma la lectura de la deformacion de

la briqueta y se registra como el valor de flujo el cual esta expresado en 1/1000
plg.

4.4 Calculos de la mezcla asfaltica

4.4.1 Dosificacion de la mezcla del agregado

La mezcla en el presente trabajo de integracién curricular se conformd por 3 agregados
pétreos los cuales son grueso, medio y fino. Para definir las proporciones que se usaran
de cada uno se realiz6 su caracterizacion, teniendo en cuenta el ensayo de granulometria
el cual es el méas importante, ya que con la aplicacion de relaciones matematicas y la tabla
4055.1 del MOP-001-F-2002 se puede determinar los porcentajes de cada tipo de
agregado mineral gque se utilizara en la mezcla asfaltica para la elaboracion de las 15

briquetas para el ensayo.



Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso gue pasa a través

llustracién 4.6 Tabla 405-5.1 Porcentajes de materia que pasa por la abertura de tamiz

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
347 o 3/8” N4
17 (254 mm.) 100 — - —
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- -
¥ (127 mm.) - a0 - 100 100 —
3/87 (9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4 (475 mm.) 35-65 44 - 74 55-85 80 -100
N° 8 (2.36 mm.) 23-49 28 - 58 32-a7 65 - 100
N°16 (1.18 mm.) - - - 40 - 80
N® 30 (0.60 mum ) - - — 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: (MTOP, 2002)

Para la elaboracion de cada briqueta el porcentaje optimo es aquel con el cual se logra

obtener una curva granulométrica conjunta de los tres agregados dentro de la franja

permisible establecida por el MOP-001-F-2002, de preferencia la curva granulométrica

debe estar en el centro de dicha franja. De este modo una vez que se cumpla lo que dice

la norma MOP obtenemos los siguientes porcentajes de cada agregado:

% DEMEZCLA Nombre
Agregado
0.20 20 Grueso
Agregado
B 0.30 30 odio
Agregado
C 0.50 50 gl

Tabla 4.1 Porcentajes de dosificacion del agregado para la mezcla asféltica propuesta

Usando los porcentajes obtenidos anteriormente, las proporciones en gramos (gr) de los

agregados de acuerdo con cada abertura de tamiz se registran en la siguiente tabla como

Peso 0 Peso acumulado (P. acum.) de la siguiente forma:




DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS
Numero Pasante
de 1 3.4 12 3.8 4 8 30 50 100 | 200 | Tamiz
Tamiz #200
Awvertur
ade | 254 19 125 | 95 475 | 236 06 | 03 015 | 0075 | Po,075
Tamiz
Material
- 100,00 | 88,74 28 733 | 164 | o000 000 | 000 | 000 | 000
Material
: 100,00 | 10000 | 921 | 5416 | 75 5,2 1,45 000 | 000 | 000
Material
o 100,00 | 100,00 | 10000 | 9954 | 9816 | 7846 | 38054 | 227 13 65
Mezcla | 10000 | 9625 | 822 | 667 | 5068 | 4183 | 190,75 | 1198 | 652 | 325
RetAc.| 000 | 178 | 16,75 | 3058 | 4652 | 5833 | 782 | 8715 | 9364 | 97 2,85
RetParc| 000 | 178 | 146 | 1427 | 162 | 1021 | 1982 9,2 545 | 345
Peso | 000 | 2045 | 1638 | 15042 | 18926 | 1191 | 2214 | 9567 | 508 | 3658 | 347
P.
acum| 000 | 2045 | 18412 | 34222 | 53285 | 65284 | 87396 | 9698 |1028.95| 106544 1100
Bspec. 1100 90 55 34 24 5 2
Min.
Bspec. 1 100 100 80 66 50 20 8
Max.

PORCENTAJE QUE PASA

200
100

0,075

Tabla 4.2 Cantidades por cada tamiz de la mezcla propuesta

CURVA GRANULOMETRICA

=
-

0,60
15
236
7
2,
16
19
2
375
0

TAMARO DE ABERTURA (mm)

llustracion 4.7 Curva granulométrica de la mezcla propuesta.

4.4.2 Determinacion del porcentaje tedrico de asfalto




Una vez obtenida la mezcla de los agregados vamos a determinar el porcentaje de asfalto
Optimo para la elaboracion de las briquetas con los diferentes contenidos de asfalto para

obtener las relaciones bien definidas.

Una vez que se calcula el porcentaje tedrico del asfalto se procede a la elaboracion de las
briquetas con un incremento de 0.5% de contenido asfaltico, con un minimo de dos
contenidos de asfalto sobre el contenido teérico calculado y dos contenidos del asfalto

por debajo del contenido tedrico que se calculd.

El contenido de asfalto tedrico se va a determinar mediante el uso de la ecuacion que se
propuso por el Asphalt Institute, esta ecuacion se la conoce en el Ecuador por el MOP-

001-F-2002 y se la define como “Formula maestro de obra”.

La ecuacion que se usa para determinar el porcentaje de asfalto tedrico del Asphalt
Institute se estima como el equivalente al porcentaje del agregado en la gradacion final,

que pasa por el tamiz #200 (Asphalt Institute, 2001) y la ecuacion es la siguiente:

P =0.035a + 0.045b + kc + F
Ecuacion 4.13 Formula maestra del Asphalt Institute

P = contenido teorico de asfalto para la mezcla

a = Porcentaje de agregado retenido en el tamiz #8 (2.36 mm)

b = Porcentaje de agregado pasante del tamiz #8 (2.36 mm) y retenido

en el tamiz #200(0.075 mm)



¢ = Porcentaje de agregado que pasa por el tamiz
#200 (0.075 mm)k = se usa:

e 0.15 cuando pasa del 11 al 15 por ciento el tamiz #200 (0.075 mm)

e 0.18 cuando pasa del 6 al 10 por ciento el tamiz #200 (0.075 mm)

e 0.20 cuando pasa el 5 por ciento o menos el tamiz #200 (0.075 mm)

F = Depende de la absorcién del agregado liviano o pesado puede ser de 0 a 2

por ciento
Parametro F
0,
Nombre /Ode. , % de Mezcla F
Absorcién
Agregado Grueso 1,3 20 0,3
Agregado Medio 1,5 30 0,4
Agregado Fino 2,9 50 1,30
F total 0 a usar 2

Tabla 4.3 Calculo del factor F

Ecuacion (%)

a= 59.33
b= 37.52
k = 0.20
c= 3.15
F= 2,37

P = 0.035a+0.045b+kc+F
P= 6.76 %

Tabla 4.4 Porcentaje tedrico de asfalto



4.4.3 Elaboracion de briquetas

Por el motivo que se van a elaborar briquetas con los distintos porcentajes de asfalto y
que por cada porcentaje de asfalto se deben realizar 3 briquetas, en total se deben elaborar
15 baches para las briquetas y como adicional se hardn 5 baches, cada uno con sus
porcentajes de asfalto diferente para realizar el ensayo rice.

Los baches se los define como el conjunto de los agregados pétreos utilizados para el
disefio de la briqueta, los cuales ya se especificaron en las cantidades necesarias para la
dosificacién de acuerdo con cada uno de los tamices, para determinar las relaciones
volumeétricas y realizar el ensayo Marshall se elaborardn 15 baches, 3 por cada porcentaje
de asfalto, de 1100 gramos y 5 baches, 1 con cada porcentaje de asfalto, de 2200 gramos

para hacer el ensayo rice y asi poder determinar sus valores.

R R T T g
3 AT RIS

llustracién 4.8 Elaboracion de baches

Ademas de realizar los baches se debera determinar la temperatura de la mezclay de la
compactacién mediante la carta de viscosidad, en la cual se determina que la mezcla se
debe realizar dentro del rango de temperatura de 155 a 160 grados centigrados y a una
temperatura de compactacion de 140 mas menos 5 grados centigrados.

Una vez determinado el porcentaje de asfalto y temperatura de mezcla determinados se

procede a realizar la mezcla del agregado de los baches con la cantidad de asfalto



adecuada hasta que la mezcla se encuentre de manera homogénea, siempre se debe revisar
gue este dentro de los rangos de la temperatura para realizar este proceso, después de
colocar la mezcla en los moldes de las briquetas homogeneizando el contenido dandole
15 golpes al contenido dentro del molde para luego realizar la compactacion, la cual se
realiza dando 75 golpes en cada cara de la briqueta mediante el uso de la compactadora

Marshall.

llustracion 4.10 Briquetas compactadas para ensayo

# Probeta 1| 2 3] a]ls]e] 7] s8] 9o]w|]uln|n]| i

% de Asfalto 5.5 6 6.5 7 7.5

Tabla 4.5 Tabla de porcentaje de asfalto de cada briqueta



4.4.4 Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas

Después de determinar los pesos de las probetas se va a aplicar las ecuaciones del punto

4.2 para asi poder obtener las propiedades volumétricas de las briquetas, las cuales nos

serviran para poder determinar el porcentaje éptimo de asfalto y ademaés las propiedades

que tendrian una mezcla asfaltica elaborada con este porcentaje 6ptimo de asfalto, esto se

conseguira por medio de la interpretacion de graficas que tendrdn como relacion de las

propiedades volumétricas de las briquetas con los respectivos porcentajes de asfalto

utilizados en su elaboracion.

PROPIEDAES VOLUMETRICAS CON CADA PORCENTAJE DE ASFALTO

Asfalto Gmt | Gmm| Gse Vv Vagr | VAM
% SREGRS Eeblelens g/cm3 g/cm?. g/cm3 Pba Pbe f/a % %g %
5.5 2,15 2.28 2,12 2,394 2,59 0,39 51 0,67 | 9,32 | 90,07 | 9,89
6.0 2,20 2.28 2,10 | 2,363 | 2,57 0,95 505 | 067 | 753 | 90,15 | 9,8
6.5 2,23 2.28 2,13 | 2,352 2,57 2,14 4,46 0,77 6,29 | 90,47 | 9,48
7.0 2,21 2.28 2,10 | 2,332 2,57 2,9 4,26 0,8 4,77 | 90,65 9,3
7.5 2,24 2.28 2,09 |2,306]| 2,56 3,95 3,76 | 0,91 3,4 | 90,44 | 9,51

Tabla 4.6 Tabla de propiedades volumétricas por porcentaje de asfalto

Propiedades continuacion

o Flujo
Asfalto % Estabilidad Ib pulg/100
5.5 3294 11.54
6.0 3300 10,65
6.5 3339 12,2
7.0 3958 12,65
7.5 3685 12,66

Tabla 4.7 Tabla de Estabilidad y Flujo para cada porcentaje de asfalto

5. Analisis de resultados

CAPITULOV

5.1 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

Después de haber realizado el ensayo Marshall y con todos los datos de este ensayo la

determinacion de las propiedades volumétricas de las briquetas para cada porcentaje




de asfalto se va a proceder a tabular los resultados, se usaré la herramienta Excel para
presentar las tablas y graficos para asi tener una mejor interpretacion de los mismos,
de tal manera se determinara el porcentaje optimo en la mezcla asfaltica.

Para la determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto se realizara una gréfica en la
cual el eje de las abscisas seran los porcentajes de asfalto tedricos utilizados en la
elaboracion de las briquetas, y en el eje de las ordenadas el porcentaje de vacios con
aire denominados (Vv), grafica en la cual sigue el criterio de la normativa Asphalt

Institute para asi poder determinar el porcentaje dptimo.

% Asfaltovs. Vv

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto

llustraciéon 5.1 Grafica de Vv vs % de Asfalto

5.2 Determinacion de las propiedades de la mezcla asfaltica con
el porcentaje optimo de asfalto obtenido.
Después de haber determinado el porcentaje optimo del asfalto, se debe determinar
las propiedades de la mezcla asfaltica con el uso del porcentaje obtenido, para esto se
realizara las siguientes graficas las cuales tendran en el eje de las abscisas el
porcentaje de asfalto y en el eje de las ordenadas la gravedad especifica Bulk,

estabilidad, flujo, VAM vy la relacion f/a.



% Asfalto vs. Gravedad Bulk
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5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto

llustracion 5.2 Grafica de Gravedad especifica Bulk vs % de Asfalto

% Asfalto vs. Estabilidad

Estabilidad Ib

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7.5
% Asfalto

llustraciéon 5.3 Grafica de Estabilidad vs % de Asfalto

% Asfalto vs. Flujo

Flujo 0,01"

5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto

llustracién 5.4 Grafica de Flujo vs % de Asfalto



% Asfaltovs. VAM

6,0
% Asfalto

llustracién 5.5 Gréfica de VAM vs % de Asfalto

% Asfaltovs. VAF

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
% Asfalto

llustracion 5.6 Grafica de VAF vs % de Asfalto

Se realizd una tabla en donde se presentan los valores obtenidos de las graficas que
se mencionan en los puntos anteriores, las cuales serdn comparadas con las
especificaciones de la norma MOP-001F-2002 dadas para un tipo de trafico muy

pesado.



Propiedad Especificacion MOP
con 7.25% de| Trafico Muy Pesado
asfalto Valor MIN. MAX.
G. E. Bulk 2.190 - -
Estabilidad | 3700 2200 -
Flujo 12 8 14
VAM 9.42 13 -
VAF 0,8 0.8 1.2

Tabla 5.1 Tabla de verificacion de los resultados obtenido con las especificaciones del MOP

CAPITULO VI
6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones
Al determinar las propiedades mecéanicas del material pétreo se pudo corroborar
que al compararlas con las especificaciones determinadas por la normativa MOP-
001F-2002, dichos materiales cumplen con todas las especificaciones.
Al momento de determinar las propiedades mecanicas del asfalto y compararlas
con las normas del MOP-001F-2002, se puede decir que el asfalto con el que
trabajamos, en este caso de la planta del EPMMOP es un asfalto AC-20, por ende,
nos servira como ligante para la elaboracion de mezclas asféalticas.
En el presente trabajo se puede comprobar que el porcentaje 6ptimo de asfalto
determinado con el criterio del Asphalt Institute en las graficas de las propiedades
volumétricas, podemos concluir que el valor definido por la EPMMOP difiere con
el valor obtenido en los ensayos, con un valor de 0.20% mas de asfalto.
Después de comparar las propiedades de la mezcla asféltica realizada con el
porcentaje de asfalto optimo calculado, con las especificaciones del EPMMOP
para un trafico muy pesado, podemos afirmar que la mezcla asfaltica realizada

cumple con los siguientes parametros, estabilidad con un valor de 3700 el minimo



es de 2200, flujo con un valor de 12 y el minimo es 8 y con el VAF con un valor
de 0.8 y el minimo es de 0.8.

Realizadas todas las comparaciones anteriores en el presente trabajo de
disertacion, podemos decir que las cantidades de mezcla para los agregados los
cuales son 20% de agregado grueso, 30% de agregado medio, 50% de agregado
fino y el 6.78 de asfalto no cumple con las especificaciones de la norma MOP-
001F-2002.

La textura de los agregados es importante y una textura rugosa es requerida,

particularmente en capas gruesas de asfalto.

6.2 Recomendaciones

Como podemos darnos cuenta del incumplimiento de la mezcla en el aspecto de
la dosificacion de los agregados con respecto al porcentaje de vacios, la
recomendacion seria emplear una mezcla asféltica la cual, de un mayor valor al
agregado grueso, ya que las proporciones de este factor van conjuntamente con el
VAM, en futuros trabajos de disertacion se recomienda usar una dosificacién de
25% de agregado grueso, 25% de agregado de tamafio medio, y un 50% de
agregado fino, después ensayar y comparar de nuevo las propiedades que se
obtendran con esta mezcla con las especificaciones del MOP-001F-2002 se
recomienda que se realice la caracterizacion de los agregados nuevamente cuando
exista diferencias en las propiedades mecanicas del mismo.

La temperatura tiene un efecto muy significativo en la formacién de las roderas y
por consiguiente las temperaturas empleadas en los ensayos son relativamente
altas para reproducir las condiciones mas desfavorables a las que estara sometido

el pavimento.



e Se recomienda que exista granulometrias continuas, que logren componer una
mezcla asfaltica densa, la cual pueda mitigar los efectos de roderas en las capas
de pavimento asféltico. Estos concretos asfalticos al momento de su colocacién
deben de ser adecuadamente compactados y se debe disefiar con un bajo
porcentaje de vacios, para aumentar los puntos de contacto entre las particulas que
componen la mezcla asfaltica y disminuir la propension a que la mezcla se
densifique por causas de solicitacion de trafico.

e Las mezclas asfélticas se deben hacer con agregados angulares obtenidos
principalmente de trituracion, para hacer que la mezcla asfaltica sea més estable
que las hechas con materiales de canto rodado.

e Los especimenes probados en laboratorio tienen que ser compactados con
densidades comparables a la que van a tener las capas de pavimento en el sitio

donde recibiran las cargas del trafico.
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Anexos

e Anexo 1: Datos del ensayo de Penetracion del Asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
FENETFIACION DE MATERIALES BITUMINOSOS

\
: W B\ 2003
NORMA DE REFERENCIA: ASTM D5/D5M - 13 FECHA DE ENSAYO: 19 (\'C Oy

RECEPCION N’ 1

MUESTRA:

Informacién general del ensayo:

\dentficacion de la muestra -
*C) y
Temperatura de ensayo (
100,01
Carga (g) 005
Tiempo de carga (s)

Valores de penetracion en la muestra:

1 2 3 Promedio ||
Punto ol
Penetracién (0.1 mm) u a5 15 5

cificacion del producto:
s [ minmo | 60 ]

NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20

. DBSERVACIONES:


https://doi.org/10.1520/C0136_C0136M-19

e Anexo 2: Datos del ensayo de Ductilidad del Asfalto

."é') ", Pontificia Universidad Catdlica del Ecuader AN
: ’ Laboratorio de Materiales de Construccion ‘.4

LMC-MPT-5.4-AP-2-R1

AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

ORDEN DE TRABAJO N° S FECHA DE ENSAYO:

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: | j

TEMPERATURA DE ENSAYO (°C): 2Bt

ADITIVO DE GRAVEDAD ESPECIFICA : l Mo J
NUMERO DE REPLICAS:

DISTANCIA DE ROTURA (cm):

D2 SINOO
D3 SI’NOD

ENSAYO NORMAL:

OBSERVACIONES:

’D( r\i\i (\'ﬁ}\ TWO

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME



e Anexo 3: Datos del ensayo de Gravedad especifica método del picndmetro
del Asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO .
DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMISOLIDOS (METODO DE£PICNOMETRO)

FECHA DE ENSAYO: \2 An A\ N 909

RECEPCIONN®
HOJA: )

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D70

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra A

Temperatura de ensayo 15°

Serie del picnémetro ( N° ) ug

Masa del picnémetro + tapon secos (A) 57,128

Masa del picnémetro + tapon +agua destilada (B) -2 085

Masa del picnémetro + tapon +asfalto (C) £5,205

Masa del picnémelro +tapon + asfalto+agua destilada (D) 62.2u

Resultados:

Gravedad especifica (a la miesima) (C-A)/ ((B-A) - (0-C) _(E) (5928 - 3\, L) / (62055 - 33,12 \j
i f 997.0

Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg'm3) (F) 8, 22 / 2q ) 1 - ¢ ¥s>

Densidad de la muestra (kg/m3) (E*E)

\“’.kﬁi/\e‘,o—‘\\\ - \'o\

Informacion de la muestra:

Norma de muestreo
Fecha de muestreo
Origen del producto
Lugar de muestreo
|dentificacién del camidn

Laboratorista



e Anexo 4: Datos del ensayo de Punto de Ablandamiento del Asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN (APARATO DE ANILLO Y BOLA)

|2 Lullle ML

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D36/D36M FECHA DE ENSAYO:

Informacion general del ensayo:

|dentificacion de la muestra 4 AR

Liquido usado en el bano

agua

Anillo 1 Anillo2  Promedio

] :r-,zgl £93%¢ lrng_f‘(l

Registros de la muestra:

[;mo de ablandamiento. °C

OBSERVACIONES: [

Voot YA Ly ==

e Anexo 5: Datos del ensayo de Viscosidad del Asfalto

| VISCOSIDAD A VARIAS TEMPERATURAS
ORDEN:

HOJA:

FECHA: \2 A ared O 2022

MUESTRA 1 2 3 4 5
TEMPERATURA: 136"

VISCOSIDAD: QEAR, O

VELOCIODAD: | 10.00

% PAR: 2\

TEMPERATURA: 130°
VISCOSIDAD: Q. O

VELOCIODAD: nO

% PAR: \Q,, 6



Anexo 6: Datos del ensayo RTFO

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador

T S H . & oy
") g ! Laboratorio de Materiales de Construccion
NI~

AREA DE PAVIMENTOS

ENSAYO DEL HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE (RTFO)

FECHA DE ENSAYO: D [::]l I

3

TDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

=
5y
i
iy
I
K
n
|
&
=,
@]
7
1)
o
n
@

MASADEBOTE

MASA DE BOTELLA 2 + ASFALTO ANTES (2):

AASA DEBOTELLAL S ASFALTO DESPUES (g):

MASA DE BOTELLA 2 + ASFALTO DESFT JES (g):
OBSERVACIONES:

i

|

] ;203.3qq¥

!
i

| 203-906 |
l\_‘_____/'

! l
| 203257 |
R ™ it
‘ |
| 203313 ’

)

PARA CAMBIODZE
MASS

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

w
(0

2
O

U
B




Anexo 7: Datos del ensayo de Punto de chispa y llama, con el equipo
Cleveland.

MLy

P Pontificia U.mver5|dac? Catolica del Ecu‘ador N
! : Laboratorio de Materiales de Construccién ’,J‘i

e’

LMC-MPT-5.4-AP-4-R1

AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE PUNTO DE CHISPA Y LLAMA CON EL EQUIPO DE COPA ABIERTA CLEVELAND

ORDEN DE TRABAJO N° :j FECHA DE ENSAYO: (02 | Vipy<

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: r‘w W PL-16 J

PUNTO DE CHISPA (°C): 028 !

PUNTO DE LLAMA (°C): ) LD \

PRESION BAROMETRICA (mmHg) : Cj

OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME



