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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo de titulacion es determinar las Curvas Maestras de mezclas
asfalticas en caliente, con materiales de plantas asfalticas ubicadas en la provincia de Imbabura,
mediante el método Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide con sus siglas M-E PDG,
siendo un método mecénico empirico desarrollado por la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). Se ha utilizado como parametro importante
el mddulo dinamico; que nos ayuda a tener una concepcion del comportamiento de la estructura
del pavimento colocado en obra bajo condiciones de trabajo reales; es decir, se puede conocer
parametros importantes como la deformacién permanente y los agrietamientos por fatiga del

mismo.

Los ensayos se realizaron bajo la norma AASHTO TP62-03, que indica que se debe realizar
combinaciones de 5 temperaturas con 6 frecuencias, los cuales se efectuaron de dos plantas
asfalticas, con 9 probetas de cada una, obteniendo los Mddulos Dinamicos en la Méaquina

Universal.

Se realizaron todos los ensayos pertinentes para la caracterizacion de los agregados y del asfalto
AC-20. La caracterizacion de la mezcla asféaltica se realizd mediante los ensayos de Gravedad
Especifica Maxima Tedrica Rice, Gravedad Especifica Bulk, Contenido de Asfalto mediante el

Horno de Ignicion y Médulo Dindmico.

Aspirando implementar el método Mecénico - Empirico en el Ecuador, se procedio a la
recoleccion de muestras asfalticas en caliente en la provincia de Imbabura para aportar con la
base de datos de curvas maestras que se ha venido realizando en la Pontificia Universidad

Catolica del Ecuador desde el afio 2010.



ABSTRACT

The objective of the present thesis is to determine the Master Curves of hot asphalt mixtures
with materials of asphaltic plants located in the province of Imbabura, using the Mechanistic-
Empirical Pavement Design Guide with the abbreviation ME-PDG, being an empirical
mechanical method developed by the American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). The dynamic modulus has been used as an important
parameter; which helps us to have a conception of the behavior of the pavement structure placed
on site under real working conditions; meaning that, important parameters such as permanent

deformation and fatigue cracking can be known.

The tests were done under the AASHTO TP62-03 standard, which indicates that there are
combinations of 5 temperatures with 6 frequencies, which were made from two asphaltic plants,

with 9 specimens each, obtaining the Dynamic Modules in the Universal Machine.

All appropriate tests were performed for the characterization of aggregates and asphalt AC-20.
The characterization of the asphalt mixture was done by the following tests Theory Maximum
Specific Gravity Rice, Specific Gravity Bulk, Asphalt Content by the Ignition Oven and
Dynamic Module.

Aspiring to implement the Mechanical - Empirical method in Ecuador, we proceeded to the
collect hot asphalt samples in the province of Imbabura to contribute with the database of master
curves that has been realized in the Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador since the year
2010.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1. ASPECTOS GENERALES

1.1.1. Introduccién

En el Ecuador, desde el afio 2008 se emprendié el desarrollo vial aportando al pais un
crecimiento econémico y social. Para que esto pueda suceder se vio la necesidad de realizar
rehabilitaciones y ampliaciones de vias ya existentes, como consecuencia el parque
automovilistico del pais se expandié notablemente ya que los habitantes hemos notado que

existe mayor facilidad de desplazamiento entre las regiones y lugares del Ecuador.

En los ultimos afios, debido a la situacion del pais, se ha experimentado una gran utilizacion de
las redes viales especialmente en la frontera norte, teniendo como destino el pais vecino de
Colombia por las oportunidades econdémicas que nos brindan. En el tramo de la Panamericana
Norte, es donde mas se puede evidenciar las mejoras viales, como ampliaciones en las vias
Otavalo-Ibarra e Ibarra-Bolivar y mejoramientos en el tramo Ibarra-Mascarilla-Juncal; ademas

de mejorar la calidad de la mezcla asféltica que conforma la estructura del pavimento.

Una estructura de Pavimento Flexible esta sometida a diferentes tipos de carga a lo largo de su
vida dtil, las cuales se asemejan a cargas ciclicas produciendo en la capa granular
deformaciones permanentes (plasticas); asi como también deformaciones resilientes
(recuperables). La ingenieria en Pavimentos se ha concentrado en el estudio a fondo de la
deformacion resiliente que supone que la deformacidén permanente es pequefia comparada con
la deformacion recuperable, sin embargo, existe otro tipo de estudio basado en el médulo
dindmico, que busca predecir de una manera mas real la deformacion permanente bajo la accion

de las cargas.

Conociendo que las caracteristicas mecanicas y dinamicas en una estructura de pavimentos son
muy importantes para determinar parametros definitivos como el dimensionamiento de la
estructura o su rehabilitacion, las cuales deben soportar el transito para el cual van a ser

disefiados.



Por lo tanto, la implementacion del mddulo dindmico para el Disefio de Pavimentos, nos da una
percepcién mas real de las deformaciones permanentes y agrietamiento por fatiga en el

Pavimento.

En Ecuador, la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador realizé en el afio 2010, 2014 y 2016
proyectos de investigacion los cuales tratan sobre la construccion de curvas maestras de mezclas

asfalticas en caliente, enfocadas en el Distrito Metropolitano de Quito.

La presente disertacion tiene como finalidad obtener la informacion necesaria para poder
ampliar el catadlogo, no solamente a nivel local sino a nivel nacional, empezando por la
provincia de Imbabura debido al gran crecimiento social y econémico que se ha venido dando

dentro de la misma.

1.1.2. Alcance

La finalidad de la presente disertacion de grado es obtener curvas maestras, que representen el
modulo dinamico de dos mezclas asfalticas en caliente de diferentes plantas asfalticas dentro
de la Provincia de Imbabura, siendo ambas muestras utilizadas para carpeta asfaltica. En la
Figura 1.9 se encuentra la ubicacion general de las plantas asfalticas; los materiales pétreos se
extraen de la mina Tahuando ubicada en Imbaya - Ibarra (Figura 1.10); y de la mina Cariyacu

ubicada en Imantag-Cotacachi (Figura 1.11).

1.1.3. Objetivos
1.1.3.1. Objetivo General

Obtener curvas maestras del médulo dindmico de mezclas asfalticas en caliente utilizadas en la
provincia de Imbabura para que los disefiadores de la estructura de pavimentos tengan un valor
de referencia del modulo dinamico, estableciendo una herramienta para el uso adecuado de la

teoria de disefio Mecanico-Empirico M-E PDG dentro de la provincia.
1.1.3.2.  Objetivos Especificos

1. Caracterizar los agregados utilizados en las mezclas asfalticas y confirmar que sean
optimos para ser utilizados en las mezclas asfalticas, por medio de los ensayos de

Granulometria de Aridos, Peso Unitario Suelto, Peso Unitario Compacto, Absorcion,



Densidad Bulk, Densidad Aparente, Desgaste a los sulfatos, Abrasion, Equivalente de
Arena, Material que pasa el Tamiz N° 200, Terrones de Arcilla, Particulas Livianas,

Particulas Alargadas y Planas, % de Caras Fracturadas.

2. Caracterizar el asfalto AC-20 utilizado en las mezclas asfélticas y comprobar que sea
Optimo para su utilizacion en las mezclas asfalticas, por medio de los ensayos de Gravedad
Especifica, Punto de chispa, Penetracion, Viscosidad 60°C, Viscosidad Cinematica
135°C, RTFO, Cambio de masa, Viscosidad 60°C RTFO, Ductilidad, Ductilidad RTFO,

Punto de Ablandamiento, Viscosidad Rotatoria.

3. Caracterizar las mezclas asfélticas y verificar el cumplimiento de los pardmetros del
disefio de las mezclas, mediante los ensayos de Granulometria, Gravedad especifica
tedrica maxima Rice, Gravedad Especifica Bulk de la mezcla y Contenido de asfalto

mediante el horno de ignicion.

4. Colaborar con la informacion obtenida a partir de este proyecto de disertacion de grado en
el catdlogo de curvas maestras creado por el Laboratorio de Materiales de la Pontificia

Universidad Catélica del Ecuador.

1.2. MODULO DINAMICO
1.2.1. Definicion

El médulo dindmico de una mezcla asféltica define como el valor absoluto de la relacion entre
el valor del esfuerzo méximo y el de la deformacion unitaria maxima, obtenido en el ensayo a
compresion (uniaxial o triaxial), flexion y traccion indirecta, utilizando cargas en forma

concava (Higuera Sandoval, Naranjo Barrera, & Cetina Acuna, 2011, pag. 42).

La norma I.N.V E — 754 — 07 (2007) siendo traduccidn de la norma AASHTO TP62-03, nos da

las siguientes definiciones relacionadas con el médulo dindmico:

+ MODULO DINAMICO: “Es el valor absoluto del Mddulo Complejo que define las
propiedades elasticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga
sinusoidal [E*” (1.N.V.E-754-07, 2016, pag. 1).

+ MODULO COMPLEJO: “Es un nimero complejo que define la relacion entre esfuerzo
y deformacion para un material visco el&stico lineal, E*” (1.N.V.E-754-07, 2016, pag.
1).



+ ANGULO DE FASE: “El angulo en grados entre los picos de las funciones sinusoidales

de esfuerzo y deformacion en un ensayo controlado de esfuerzos” (AASHTO, 2003,
pag. 3).

Considerando los conceptos anteriormente mencionados, se puede decir que el mddulo
dinamico de un material visco-elastico (mezcla asfaltica en caliente), se obtiene mediante la
relacion esfuerzo y deformacion unitaria de los picos de la curva de carga continua sinusoidal.
El material visco-elastico es aquel que resiste deformacion debido a cargas transversales y a su vez
se deforma proporcionalmente al esfuerzo aplicado. Por lo tanto, el médulo complejo dindmico
(E*) para materiales visco-elasticos, resulta de la relacidn esfuerzo-deformacion bajo una carga

sinusoidal continua.

Adicionalmente, el modulo dindmico es considerado como un médulo complejo, debido a que el
valor que se obtiene con ésta relacion es un nimero complejo y se lo representa mediante un eje
coordenado complejo donde los valores reales estan en las abscisas y los valores imaginarios en las

ordenadas, como se muestra a continuacion en la Figura 1.1:

Figura 1.1: Diagrama de Modulo Complejo

Imaginario

E,  Real

FUENTE: (Garcia, s.f.)

A partir de la Figura 1.1: Diagrama de M6dulo Complejo, se puede conocer que el angulo de
fase para un material visco-elastico esta en un rango de 0° a 90°. Cuando se tiene un angulo de
0° es debido a que el material es completamente elastico, asi mismo si se tiene un valor de 90°

el material es viscoso.

Para representar el resultado dindmico de las cargas ciclicas sinusoidales de esfuerzo y
deformacion con respecto al tiempo, tenemos la Figura 1.2: Mddulo Dinamico, aplicadas a las

muestras de laboratorio. Dentro del modulo dinamico influyen las siguientes propiedades:



magnitud, temperatura, frecuencia de carga y caracteristicas de la mezcla como el contenido de

asfalto, viscosidad, porcentaje de vacios y granulometria de los agregados.

Figura 1.2: Médulo Dindmico
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FUENTE: (Leiva, 2006)

La Guia de Disefio Mecanico-Empirico del Pavimento del Manual de Practica M-E PDG de la
AASHTO (2008) tiene tres niveles para determinar el moédulo dindAmico de una mezcla asfaltica

en caliente, los cuales son:

+ Nivel 1: Toma en cuenta los datos obtenidos de ensayos de laboratorio realizados
((AASHTO), 2008).

+ Nivel 2: Estimaciones obtenidas mediante correlaciones de otras propiedades del
material medidas en laboratorio o en campo ((AASHTO), 2008).

+ Nivel 3: Consiste en la utilizacion de estimaciones realizadas por el disefiador de la
propiedad del material basado principalmente en la experiencia con o sin datos de
ensayos de laboratorio ((AASHTO), 2008).

Estos tres niveles se basan en la magnitud del proyecto, tipo de via y el recurso que se tiene
disponible para poder usarlos, dandonos una jerarquizacién debido al grado de importancia.

En esta disertacion se utiliza el nivel uno, ya que éste nivel tiene el grado de precisién mas alto,
es decir, los calculos realizados en este nivel tienen menos porcentaje de error para la
generacion de la curva maestra a comparacion de los otros dos niveles. EI modulo dinamico de
éste caso es utilizado para disefiar pavimentos a los que se aplican cargas de transito muy

pesadas.
1.2.2. Expresiones Matematicas

Para encontrar el valor del modulo complejo tenemos la siguiente relacion:



Ecuacién 1.1: Modulo Complejo (Leiva, 2006)

o goe™t  gpsinwt
£ gelwt=9 g sin(wt — 0)

Donde:
o = Esfuerzo maximo
€o = Deformacion unitaria maxima
@ = Angulo de fase
t = Tiempo
w = Velocidad Angular, su formula es: w = 2nf
f = Frecuencia angular

Ecuacion 1.2: Relacion entre Modulo Complejo y Médulo Dinamico (Leiva, 2006)

oJ
E*| = E* = —
€o

1.2.3. Usos del M6dulo Dinamico

En la Guia de Disefio Mecanico-Empirico de Pavimento (M-E PGD) propuesto por la
AASHTO, se presenta un Manual de Practica para el disefio 6ptimo de la estructura del
pavimento, cuyo objetivo principal es entregar a los profesionales de Ingenieria Civil una
herramienta préctica para el disefio y analisis de estructuras de pavimento nuevo o rehabilitado
basado en los principios Mecanicos-Empiricos, esto asegura que el pavimento se comporte de

manera satisfactoria bajo condiciones de carga y de transito especificas.

El método Mecanico-Empirico permite determinar la respuesta de elementos estructurales que
son parte del pavimento debido a que se basa en la mecanica estructural. Podemos determinar
esfuerzos y deformaciones gracias a la parte mecanica (aplicacién de cargas de tréafico),
utilizando fundamentos elasticos. También se puede determinar datos de deformaciones
permanentes o agrietamientos por fatiga del pavimento gracias a estimaciones estadisticas,

siendo ésta la parte empirica. Al combinar ambos métodos nos da el método de disefio.

El procedimiento de M-E PDG puede predecir a lo largo de la vida 0til del pavimento su

comportamiento, a través de esfuerzos y deformaciones dependiendo a la solicitacion de cargas
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a las que estuvo sometida; facilitando la obtencién de datos como registros de deterioros en un

periodo de tiempo.

El Manual de Préctica de la AASHTO descrito en el M-E PDG, consiste en usar el software de
aplicacion llamado NCHRP 2007; este sirve para analizar y disefar estructuras de pavimento. Para
poder hacer uso del programa se necesita tener los datos del médulo dindmico, siendo éste el tema
de la presente disertacion de grado.

Al disefiar la estructura del pavimento, el M-E PDG utiliza pardmetros de la curva maestra obtenida
por el modulo dindmico, teniendo en cuenta las variaciones de temperatura y carga que puedan
existir, de esta manera se puede conocer el envejecimiento de las mezclas asfalticas y las fallas
generadas en su vida Util, gracias a que el software utilizado realiza una representacion diaria de los
efectos que se produjeron y éstos son registrados para poder observar si la estructura del pavimento

al final del tiempo de andlisis con el objetivo de disefio.

1.3. DESCRIPCION DE LA GENERACION DE LA CURVA
MAESTRA

Los resultados obtenidos de los ensayos realizados en el laboratorio nos dan paso para poder
construir la curva maestra de la mezcla asféltica, sirviendo para completar la caracterizacion de
la muestra. La curva tiene como objetivo encontrar los valores de rigidez que dependen de la
frecuencia de carga y de las diferentes temperaturas. El disefio mecanico-empirico se da a raiz
de un dato de referencia, siendo éste el del modulo dinamico, el cual se obtiene de la curva
maestra construida con el principio de superposicion tiempo-temperatura. Este consiste en
seleccionar una temperatura estandar referencial, ajustando los datos de varias temperaturas a
dicha temperatura con respecto al tiempo hasta lograr que las curvas se unan en una funcion
Unica y suavizada, existiendo de esta manera un valor equivalente al modulo para
combinaciones especificas de frecuencia-temperatura; logrando la integracion del conjunto de

curvas a una sola funcion, mostrada en la Figura 1.3.



Figura 1.3: Ejemplo de Construccion de Curvas Maestras
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FUENTE: (Leiva, 2006)

La curva maestra se puede representar con diferentes funciones, estas se dividen en dos grupos,

polinomial y sigmoidal. Las funciones polinomiales son las siguientes:

Ecuacion 1.3: WLF (Ecuacion Empirica William Landel y Ferry) (Pellinen, Witczak, &
Bonagquist, 2003)

—c1(T —Tp)

loga(T) = 77
2 0

Donde:

a(T) = Factor de correccion horizontal para T > T4 (Temperatura de transicion

vitrea)

T = Temperatura, °C

To = Temperatura referencial, °C
C:1y C,= Constantes empiricas.

Ecuacion 1.4: Arrhenius (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003)

AE, (1 1
e - i (-3
0ga(l) = =03 \T7 7,




Donde:

a(T) = Factor de correccion horizontal para T < T4 (Temperatura de transicion

vitrea)

AE, = Energia aparente activada

R = Constante universal de gas = 8.314 J/°K-mol
T = Temperatura, °K

To = Temperatura referencial, °K.

Ecuacion 1.5: Log — Linear (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003)

T

loga (T—O) = BT —Ty)

Donde:
B = Pendiente de la relacion entre log a (T) y temperatura.

Ecuacion 1.6: VTS: Viscosity Temperature Susceptibility (Pellinen, Witczak, & Bonaquist,
2003)

log(logn) = A+ VTS [logTg]
Donde:
n =Viscosidad, coeficiente de Poise
Tr = Temperatura, °Rankine
A = Intercepcion de Regresion

VTS = Pendiente de regresion de la ecuacion de Viscosity Temperature

Susceptibility

Debido a que se desea una implementacion adecuada y facil para la construccion de las curvas
dindmicas; los autores Pellinen, Witczak y Bonaquist realizaron un trabajo cientifico titulado
“Asphalt Mix Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting Funtion With Non-Linear
Least Squares Optimization” (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003), en el cual constan las

ecuaciones anteriormente detalladas.

Existe una limitacion al usar las formulas polinomiales, ya que en temperaturas muy bajas o a

su vez, muy elevadas aparecen valores irracionales de modulo; por lo tanto, no realizan un
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ajuste apropiado cuando se extrapola fuera del rango de los datos. Debido a estas condiciones
erroneas, se procede a utilizar la funcidn sigmoidal, la cual adapta de una manera asintotica los

valores del modulo dinamico.

La gréfica de la curva maestra presenta como ordenadas al (Logaritmo en base 10 del médulo
dindmico), y en las abscisas al (Logaritmo en base 10 de la frecuencia reducida, siendo esta la
frecuencia de ensayo multiplicada por el Shift Factor a(T), en Hz). La Figura 1.4, representa un

modelo de los componentes de dicha curva.

Figura 1.4: Funcion Sigmoidal

Sigmoidal Function

¥ {increase) _—

log |E”|

Log Reduced Frequency

FUENTE: (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003)

Para poder generar la curva correctamente se necesitan obtener el nimero de valores necesarios

con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1.7: Usos de la Ecuacion de la Funcion Sigmoidal (Pellinen, Witczak, & Bonaquist,
2003)

a
loglE™| =8 + 1550

Donde:
|E*| = Mddulo dinamico

& = Frecuencia reducida
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d = Valor minimo del mddulo
a = Rango de valores del modulo
B, y = Parametros de forma

Los parametros de forma, y influyen en la forma empinada de la curva, es decir, cuando se tiene la
relacion entre el valor minimo y maximo, y el parametro [} representa la posicion horizontal del

punto de inflexion de la curva.

Ecuacion 1.8: Logaritmo de la Frecuencia Reducida (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003)
log(§) = log(f) + logla(T)]

Donde:
f= Frecuencia en la que se realiza el ensayo
[a(T)]= Factor de correccion (Shift Factor)

Se suma el log(f) y el log [a(T)] debido a que, al momento de graficar, ya que si se dibuja en

las abscisas el log () se obtendrian diferentes curvas como tenemos en la Figura 1.5.

Figura 1.5: Mddulo Dindmico de Laboratorio en Funcién del Tiempo de Carga
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Log tiemp de carga (s)

FUENTE: (Leiva, 2006)

Con lo dicho anteriormente, a(T), al ser un factor de desplazamiento solamente horizontal tiene
como funcion consolidar las diferentes funciones graficadas en una sola curva suavizada con

una temperatura regularizada como se observa en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Mddulo Dinamico vs. Frecuencia Reducida
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FUENTE: (Pellinen, Witczak, & Bonaquist, 2003)

El factor de correccidn se obtiene partiendo del principio de que este valor sera de 1 para la
temperatura referenciada, con esto se genera un grafico que tiene como ordenadas el log[a(T)]
y abscisas T(°C), los valores seran los prescritos para el ensayo, como se observa en la Figura
1.7.

Figura 1.7: Shift Factor vs. Temperatura
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FUENTE: (Leiva, 2006)
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Mediante iteraciones se encuentran los valores dptimos de los factores de correccion, generando
la curva maestra con el menor error entre la funcion y los valores corregidos de los datos

obtenidos en el laboratorio.

En el desarrollo del ensayo se utilizaran frecuencias y temperaturas que se encuentran
determinadas en la norma, las mismas que seran descritas en el Capitulo |1, apartado del ensayo
de mddulo dindmico (AASHTO TP — 62 — 03).

Se debe considerar que el dominio de la curva se puede realizar para la temperatura o frecuencia,
para la presente disertacion se realizara en funcion de la temperatura, trabajaremos con una
temperatura base de 21°C. El ajuste es usado para realizar los desplazamientos necesarios de
los valores que se obtuvieron de los ensayos de laboratorio, de esta manera se conforma la curva

maestra con su forma tipica, como se observa en la Figura 1.8.

Figura 1.8: Determinacion de Curva Maestra de Rigidez para Mezcla Asféaltica

100000
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o '\!I\
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w"x--..
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Log tiempo (seg)
FUENTE: (Leiva, 2006)
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1.4.DESCRIPCION DE LAS MEZCLAS A UTILIZAR

Para la presente disertacion, se ha escogido dos disefios de mezclas asfalticas en caliente de
plantas asfalticas ubicadas en la Provincia de Imbabura, las cuales actualmente mantienen su
operacion para la ampliacion y mantenimiento de la Panamericana Norte, que nos lleva hasta
el pais vecino de Colombia, con el fin de seguir adicionando informacion al catalogo de curvas

maestras existentes en la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador.

A continuacion, se puede observar en la Figura 1.9, la ubicacion geogréafica en general de las

minas:

Figura 1.9: Ubicacion Geografica General

ﬁ‘

Q

FUENTE: (Google, 2016)
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* PLANTA ASFALTICA DE PANAVIAL (Flecha Verde) Imbaya- Ibarra- Imbabura.
(Google, 2016)

* PLANTA ASFALTICA DPM Ings. Asociados Cia. Constructora (Flecha Naranja)
Imantag- Cotacachi- Imbabura. (Google, 2016)

Figura 1.10: Ubicacién Planta Asfaltica de Panavial

FUENTE: (Google, 2016)
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Figura 1.11: Ubicacion Planta Asfaltica DPM

FUENTE: (Google, 2016)

La obtencion de muestras fue desarrollada en campo, en cada una de las plantas asfalticas. Se
realizé al extraer con una pala la mezcla desde la banda transportadora para colocarla en
recipientes metalicos que facilitaban el transporte del material asfaltico. Los recipientes
utilizados son herméticos para evitar que agentes contaminantes ingresen y también para que

no exista perdida del material.
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Fotografia 1.1: Obtencion de las Muestras Asfalticas desde la Banda Transportadora

- %

Existird segregacion al obtener el material de esta manera, por esta razén una vez que el material
se encuentre en el laboratorio se lo debe homogenizar y separarlo en diferentes bandejas,

cubrirlas con papel aluminio para posteriormente utilizarlo en los ensayos a realizarse.
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Los ensayos que se realizaron a las muestras asfalticas obtenidas en campo fueron los

siguientes:

+ Gravedad especifica maxima tedrica RICE

+ Contenido de asfalto mediante el horno de ignicion

+ Granulometria de los agregados

+ Gravedad especifica de la mezcla compactada BULK

+ Modulo Dindmico.
Cada uno de estos ensayos sera descrito en el Capitulo Il de la presente disertacién de grado.
1.4.1. MEZCLA 1: Planta Asfaltica PANAVIAL/ Carpeta Asfaltica

La muestra fue obtenida en campo dentro de la planta, la cual esta ubicada en la Ciudadela

Imbaya, dentro de la ciudad de Ibarra.

La mezcla se disefia con tres tipos de agregado, denominados de la siguiente manera: %2>, %",
arena. En ésta planta se trabaja con agregados triturados adquiridos en la mina de Tahuando.

El asfalto que se utiliza para la mezcla es AC-20, el cual es producido en la Refineria Estatal
de Esmeraldas. No se pudo obtener el contenido de asfalto utilizado en el disefio, debido a que

ellos no entregan esa informacion a personas particulares.

Fotografia 1.3: Planta Asfaltica PANAVIAL
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La temperatura de la muestra no fue verificada ya que fue tomada directamente de la planta y

sale a una temperatura especifica.

Para que las muestras no sufran ninguna alteracion debido a agentes contaminantes, éstas fueron
transportadas en recipientes herméticos, con sus debidos cuidados e identificadas

correctamente.

Fotografia 1.4: Recipientes Herméticos con la Mezcla
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A continuacion, se presentan datos relevantes utilizados en el disefio de la mezcla asfaltica.

Tamafio maximo nominal del agregado: ¥4”.

Franjas granulométricas de la mezcla de disefio de las Especificaciones Generales para
construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 para Carpeta Asfaltica producida en

planta:

Tabla 1.1: Especificaciones Generales para Carpeta Asfaltica

Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices

TAMIZ de malla cuadrada (3/4”)
= 100
%" 90-100

3/8” 56-80
No. 4 35-65
No. 8 23-49
No.16 i
No. 30 )
No. 50 519
No. 100 i
No. 200 28

FUENTE: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002)

1.4.2. MEZCLA 2: Planta Asfaltica DPM/ Carpeta Asféltica

La muestra fue tomada en campo dentro de la planta, la cual esta ubicada en la parroquia de

Imantag, en el Cantén Cotacachi.
Para el disefio de la mezcla se clasifican a los agregados en dos tipos, denominados: %™ y arena.

La planta DPM trabaja para esta muestra con agregados triturados provenientes de la mina

Cariyacu, al igual que el material fino.
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El asfalto utilizado en la mezcla es el producido por la Refineria Estatal de Esmeraldas
(Petrocomercial) AC — 20. EIl contenido de cemento asfalto 6ptimo utilizado en este disefio es

igual a 6,4%.

Fotografia 1.6: Planta Asfaltica DPM

Se comprobo que la temperatura a la que sale la mezcla de la planta asfaltica fue de 150°C, para

que la mezcla sea entregada a la via a temperaturas mayores de 140°C.

Fotografia 1.7: Comprobacion de la Temperatura de la Mezcla ante de ser Transportada
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Para que las muestras no sufran ninguna alteracion debido a agentes contaminantes, éstas fueron
transportadas en recipientes herméticos, con sus debidos cuidados e identificadas

correctamente.

Fotografia 1.8: Recipientes Herméticos para Transportar la Mezcla

A continuacion, se exponen los datos principales del disefio utilizado para dicha mezcla
asféltica, el documento completo otorgado por la Planta Asfaltica DPM se encuentra en el
Anexo 1.

Tamafio maximo nominal del agregado: 2”.

Franjas granulométricas de la mezcla de disefio de las Especificaciones Generales para
construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 para Carpeta Asfaltica producida en
planta:
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Tabla 1.2: Especificaciones Generales para Carpeta Asfaltica

Porcentaje en peso que pasa a traveés de los

TAMIZ tamices de malla cuadrada (1/2”)
1” -
% 100
1 90-100
3/8” -
No. 4 44-74
No. 8 28-58
No.16 -
No. 30 -
No. 50 5-21

No. 100 -
No. 200 2-10

FUENTE: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002)
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CAPITULO I
ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1. ENSAYOS DEL ASFALTO (AC-20)

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN 2515 en el Ecuador, es el encargado de la
calificacion de productos derivados del petréleo (clasificacion por viscosidad). En la tabla 7 de
la norma antes mencionada, se encuentran los ensayos requeridos para asfalto virgen y asfalto
envejecido mediante RTFO (Railing Thin Film Oven). Los ensayos realizados al AC-20 son

los siguientes:

2.1.1. Densidad de Materiales Bituminosos Semisolidos (Método del

Picnometro)

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D70-09, la densidad del asfalto es utilizado para
convertir volimenes a unidades de masa. Se pesa el picnémetro vacio incluido la tapa en una
balanza de precision de 0.001g, luego se lo llena de agua y se procede a pesarlo. Para la
preparacion de la muestra, se calienta el asfalto en el horno hasta que este lo suficientemente
fluido, se homogeniza el asfalto durante 30 segundos hasta que quede uniforme, para poder ser
vertido en los picnémetros, se deja enfriar los picnémetros por 40 minutos, se le coloca la tapa
y se pesa el picndmetro con asfalto, por ultimo se lo sumerge en el bafio de agua destilada al

menos 30 minutos y se vuelve a pesar el picnometro con el asfalto y agua.
Consiste en obtener los 4 valores de masa en las siguientes situaciones:

+ A= Picnémetro (con su tapa) vacio
+ B= Picnémetro lleno de agua
+ C=Picndémetro una vez que se vertio el asfalto en el mismo

+ D= Picnémetro mas asfalto méas agua

Con estos 4 valores se obtiene el valor de la densidad y se la puede calcular con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2.1: Densidad Relativa (ASTM D.-0. , 2009)
Densidad Relativa = (C — A)/[(B—A) — (D — C)]
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Ecuacion 2.2: Densidad de Materiales Bituminosos Semisélidos (Métodos del Picnémetro)
(ASTM D.-0., 2009)

Densidad = Densidad Relativa * Wt
Wr = Densidad del agua a la Temperatura de Ensayo. A 25°C, 1kg/m3.

Seguln la tabla 7 de la norma INEN 2515 para el asfalto AC-20 debe darse en el informe.

Fotografia 2.1: Preparacion de las Muestras para Ensayo de Densidad

T T

Fotografia 2.2: Preparacion de las Muestras para Ensayo de Densidad
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2.1.1. Penetracion

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D5/ D5M-13, la penetracion es utilizado para
medir la consistencia del asfalto, si los valores son altos significa que se tiene una consistencia
suave. Consiste en verter el asfalto en un contenedor circular normado que depende de la
penetracion esperada, se lo deja enfriar a temperatura de ensayo con un periodo de (1 a 1h30)
hora. Se coloca la muestra en el bafio de agua para acondicionarla a temperatura de ensayo de
1 a 1h30, se va bajando la aguja de penetracidn hasta que se vea que la punta de la aguja que
tope ligeramente con la muestra y se ve el reflejo de la aguja en la muestra, esto se puede hacer
con la ayuda de una linterna, después se enciende el medidor de penetracion del equipo y la
aguja comienza a penetrar el material hasta que llegue a los 5 segundo con un peso de 100.01
gramos especificados, una vez que el equipo para se anota la lectura dada, este procedimiento

se realiza 3 veces para obtener un promedio de las lecturas dadas.

Este ensayo no esta dentro de tabla 7 de la norma INEN 2515, pero es utilizado para obtener el

indice de penetracion del asfalto.

Para el AC-20 se espera una penetracién mayor a 60, para que el indice de penetracion pueda

pasar la norma.

Fotografia 2.3: Preparacion de la Muestra de Penetracion
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Fotografia 2.4:

[~

Equipo Listo para la Realizacion del Ensayo de Penetracion
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Fotografia 2.6: Medicion del Ensayo de Penetracion a los 5 segundos

Fotografia 2.7: Finalizacion del Ensayo de Penetracion

2.1.2. Viscosidad Absoluta a 60°C

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D2171/D2171M-10, que es utilizado para
materiales con viscosidades en el rango de 0.0036 hasta 20000 Pa*s. una vez acondicionado el
bafio de Aceite de Silicona a 60°C + 0.3, se procede al calentamiento de la muestra
conjuntamente con el viscosimetro a una temperatura de 135°C o hasta que la muestra se vuelva
lo suficientemente fluida. Una vez caliente la muestra se coloca el asfalto fluido en el
viscosimetro para que permita que el asfalto fluya a través de cada uno de los bulbos en un

tiempo mayor a 60 segundos. Una vez colocada la muestra en el viscosimetro, se debe dejarlo
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por 10 minutos en el horno a 135°C con la finalidad de eliminar las burbujas de aire
posiblemente existentes al momento del llenado. Inmediatamente se la coloca en el bafio por
30 minutos; transcurrido ese tiempo comienza el ensayo con la bomba de vacio la misma que
aplica 300.3 mm Hg. Los resultados dependen de la lectura los cuales deben sobrepasar los 60

segundos.
Se la calcula con la siguiente ecuacion:
Ecuacion 2.3: Viscosidad Absoluta (ASTM D.-1. , 2010)
Viscosidad,Pa xs = (Kt)
K = factor de calibracion, Pa*s/s

t = tiempo de flujo, s.

Fotografia 2.8: Preparacion de Muestras para el Ensayo de Viscosidad Absoluta a 60°C
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Fotografia 2.9: Realizacion del Ensayo de Viscosidad Absoluta a 60°C

2.1.3. Viscosidad Rotatoria

Este ensayo se rige mediante lanorma ASTM 2170-10, que es utilizado para medir la viscosidad
aparente del asfalto en temperaturas elevadas. Se determina la viscosidad rotatoria con un
equipo que realice un torque colocando la geometria en el interior de la muestra que nos ayuda
a conocer la resistencia relativa a la rotacion. Se la determina en Pa*s al igual que él % del

torque.

Se realiza una lectura a 135°C, esa lectura nos sirve para obtener la viscosidad cinematica a
135°C, como nos pide la tabla 7 de la norma INEN 2515.

Fotografia 2.10: Preparacion de las Muestras para el Ensayo de Viscosidad Rotatoria
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Fotografia 2.11: Realizacion del Ensayo de Viscosidad Rotatoria

2.1.4. Efecto del Calor y el Aire en una Pelicula Rodante de Asfalto (Ensayo
del horno de Pelicula Delgada Rodante RTFO)

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D2872-12, este método nos ayuda a medir el
efecto que tienen el aire y el calor en el asfalto, como cambian sus propiedades al estar a una
temperatura de mezclado de 150°C. El ensayo produce un residuo que se asemeja a las
condiciones del asfalto cuando se lo utiliza para el pavimento, se debe calentar el asfalto a una
temperatura que no exceda los 150°C hasta que la mezcla esté fluida, se llenan minimo 2
contenedores de vidrio normalizados para éste ensayo con 35+0.5g, se coloca el contenedor
horizontalmente y se lo hace rodar una rotacion completa para que quede completamente
cubierto, se coloca el contenedor en un estante limpio para que puedan enfriarse, los
contenedores son colocados en el horno de pelicula delgada rodante a 163°C durante 85
minutos, aqui estos sufriran cambios fisicos debido al calor y aire que se les aplica, terminado
el tiempo en el horno se saca los contenedores, se los deja enfriar de 60 a 180 minutos. Una vez

frios se los vuelve a pesar.

Este ensayo no esta dentro de tabla 7 de la norma INEN 2515, pero es utilizado para realizar

los ensayos de viscosidad y ductilidad que se encuentran dentro de la tabla.
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Fotografia 2.12: Horno para RTFO
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Fotografia 2.14: Preparacion de las Muestras para el Ensayo de RTFO

33



2.1.5. Ensayo de Cambio de Masa utilizando Asfalto del RTFO

Este ensayo es obtenido mediante el ensayo del horno de pelicula delgada rodante RTFO, se lo
realiza para medir la volatilidad del asfalto mediante el cambio de masa. Consiste en pesar 10s
especimenes antes de que entren al horno (RTFO) y después de que salgan del horno, la
diferencia entre estos dos valores es el cambio de masa del asfalto, que puede darse en ganancia

0 en pérdida.

Fotografia 2.17: Preparacion de las Muestras del Ensayo de Cambio de Masa
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Fotografia 2.18: Realizacion del Ensayo de Cambio de Masa

2.1.6. Viscosidad Absoluta del RTFO a 60°C.

Se lo realiza de la misma manera que el ensayo antes mencionado en 2.1.3, pero con la
diferencia que el asfalto debe ser envejecido mediante el horno del RTFO y también cambia las

medidas del viscosimetro a 200.

Fotografia 2.19: Preparacion del Viscosimetro del Ensayo de Viscosidad Absoluta del RTFO
a60°C

35



Fotografia 2.20: Realizacion del Ensayo de Viscosidad Absoluta del RTFO a 60°C

2.1.7. Ductilidad del Asfalto Envejecido (RTFO) a 25°C

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D113-07, la ductilidad de un asfalto nos indica
la medida de tension de un material bituminoso. Consiste en moldear 3 especimenes con asfalto
envejecido del ensayo de RTFO, se los deja enfriar a temperatura ambiente durante 35 minutos.
Una vez frios se los coloca en un bafio de agua a 25°C por 35 minutos, se saca del agua los
especimenes, se los enraza con una espatula caliente y se los desmolda sacando las piezas
laterales y la base, luego en el bafio de agua a 25°C durante 90 minutos, después de los coloca
en los soportes adecuados en la maquina y se realiza el ensayo. Los especimenes son halados
por la maquina con una velocidad especifica de 5cm/min + 5.0%, la maquina esta provista de
una regleta graduada en cm. Se debe reportar la medida a la cual el espécimen se rompe,

haciendo un promedio de los 3 valores obtenidos para sacar el valor de la ductilidad.

Segun la Tabla 7 de la norma INEN 2515 para el asfalto AC-20 debe tener un minimo de 50.
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Fotografia 2.21: Preparacion de Briquetas para Ensayo de Ductilidad

37



Fotografia 2.23: Preparacion de Briquetas para Ensayo de Ductilidad

Fotografia 2.24: Preparacion de Briquetas para Ensayo de Ductilidad
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Fotografia 2.25: Realizacion de Ensayo de Ductilidad

O
y
4
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Fotografia 2.27: Finalizacion de Ensayo de Ductilidad

2.1.8. Punto de Reblandecimiento (Método de Anillo y Bola)

Este ensayo se rige mediante la norma INEN 920:2013, el punto de reblandecimiento se debe
considerar para cuando se transporta el asfalto para que mantenga su uniformidad y también
nos indica como el material tiende a fluir cuando se lo usa a temperaturas elevadas. EI método
consiste en lo siguiente: “Dos discos horizontales de bitumen, sostenidos en anillos con borde
de laton, se calientan a una velocidad controlada en un bafio liquido, mientras cada uno de
dichos discos soporta una bola de acero. El punto de reblandecimiento se reporta como la media
de las temperaturas a la cual los dos discos reblandecen lo suficiente para permitir que cada

bola, envuelta en bitumen, caiga una distancia de 25mm.” (INEN-920, 2013)

La temperatura para determinar el reblandecimiento debe estar entre 30°C y 157°C, la

temperatura del agua a la cual se sumerge el equipo debe estar entre 30°C y 80°C.

Este ensayo no esta dentro de Tabla 7 de la norma INEN 2515, pero es utilizado para obtener

el indice de penetracion del asfalto.
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Fotografia 2.28: Preparacion de las Muestras para Ensayo de Reblandecimiento

Fotografia 2.29: Preparacion de las Muestras para Ensayo de Reblandecimiento
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Fotografia 2.30: Muestra a 45°C para el Ensayo de Reblandecimiento

Fotografia 2.31: Realizacion del Ensayo de Reblandecimiento
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Fotografia 2.32: Finalizacion del Ensayo de Reblandecimiento

2.1.9. Determinacién del Punto de Inflamacién y Encendido de los Productos

del Petroleo con el Equipo de Copa Abierta Cleveland

Este ensayo se rige mediante la norma ASTM D92-12b, el punto de inflamacion mide la
tendencia del asfalto para ser inflamable mediante condiciones de laboratorio controladas, esto
es usado para que cuando se transporta el material se tengan las consideraciones de seguridad
necesarias al indicar la presencia de materiales volatiles de un material considerado no volatil
y que no exista peligro de inflamacién y combustion. El punto de encendido indica a que
temperatura puede el asfalto soportar combustion. El ensayo consiste en llenar la copa con
asfalto, la temperatura de la copa y del asfalto no debe ser superior a 56°C por debajo del punto
esperado de inflamacion, se debe ir aplicando calor a una velocidad constante para que la

temperatura aumente de 5°C a 17°C/min, llegado a los 56°C por debajo del punto de
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inflamacion esperado, se empieza a estabilizar la temperatura tal que suba de 5 a 6°C/min hasta
llegar a los 28°C por debajo del punto de inflamacién esperado, se mantiene ese rango hasta
que concluya el ensayo, se comienza a pasar la flama por encima de la copa cada vez que la
temperatura de un multiplo de 2°C, se mueve la flama en plano horizontal, en una sola direccion
a no mas de 2mm por encima del borde la copa, cuando exista una pequefia chispa al pasar la
flama se debe medir la temperatura y cuando existan una llama completa en la copa se considera

el punto de inflamacion midiendo la temperatura.

Fotografia 2.33: Realizacion del Ensayo de Punto de Inflamacion y Encendido

Fotografia 2.34: Realizacion del Ensayo de Punto de Inflamacién y Encendido

[

L
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2.1.10. Viscosidad Cinematica a 135°C

Este ensayo se rige bajo la norma ASTM D2170, el punto de inflamacidén mide la tendencia del
asfalto para ser inflamable mediante condiciones de laboratorio controladas, esto es usado para
que cuando se transporta el material se tengan las consideraciones de seguridad necesarias al
indicar la presencia de materiales volatiles de un material considerado no volatil y que no exista

peligro de inflamacién y combustion.

Nota: La viscosidad cinematica se obtuvo a partir de la division de a viscosidad rotatoria para

la densidad relativa.
2.1.11. Indice de Penetracion

Este indice propone un criterio de medida a la susceptibilidad térmica del asfalto, se lo calcula
a partir de los datos obtenidos mediante los ensayos de penetracién a 25°C de acuerdo con la
norma ASTM D5/ D5M-13 y del punto de reblandecimiento determinada de acuerdo a la norma
INEN 920:2013.

Ip se obtiene de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2.4: Indice de Penetracion (ASTM D.-1. , 2013)

1952 — 500 * logpen — 20 SP
50 * logpen — SP — 120

Indice de Penetracion (Ip) =

Pen = Penetracion a 25°C, 100g, 5s.
SP = Punto de Reblandecimiento, °C.

Algunos ensayos no son necesarios para calificar al asfalto, mas bien sirven para obtener

algunos factores que exige la Tabla 7 INEN 2515, la cual se encuentra en el Anexo 2.
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2.2. CARACTERIZACION DE LA MEZCLA

A continuacidn, se describe el procedimiento para cada uno de los ensayos que se realiz6 a la

mezcla asfaltica.
2.2.1. RICE

a. Norma de Referencia

ASTM D2041/D2041M — 11: Theorical Maximum Specific Gravity and Density of Bituminous

Paving Mixtures.
b. Alcance

Este ensayo cubre la determinacion de la maxima gravedad especifica tedrica y densidad de

mezclas de pavimento bituminoso no compactado a 25°C (ASTM D.-1. , 2011, pég. 1).

c. Significado y Uso

La maxima gravedad especifica tedrica y la densidad de mezclas de pavimento bituminoso son
propiedades fundamentales, que dependen de la composicion de la mezcla con respecto a la

cantidad de agregados y ligante asféltico (ASTM D.-1., 2011, pag. 1).

Estos valores son usados para el célculo del contenido de vacios en mezclas compactadas, en
el calculo de la cantidad de bitumen absorbido por el agregado y para proporcionar los valores

objetivos para la compactacion de mezclas asfalticas (ASTM D.-1. , 2011, pag. 2).

d. Equipo Necesario

+ Contenedor de metal el cual pueda resistir la presion aplicada. De
dimensiones entre 80 y 260 mm de didmetro y altura minima de 160 mm.
Equipado con tapa de metal la cual tenga una junta de caucho que permita la
conexion con la linea de vacio.

+ Bomba de vacio que pueda soportar presiones residuales menores de 30 mm
Hg.

+ Manometro de presion residual la cual se utiliza para confirmar la presion
residual segun la norma desde 25 mm Hg hasta 30 mm Hg.

* Manometro usado para medir la presion en la fuente de vacio.

+  TermOmetros con una presion de 0.5 °C.

+ Bafio de Agua que pueda mantenerse a 25 = 1°C constantemente.
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+ Valvula de purga la cual sirve para controlar la presion aplicada y liberacion
de la presion adjuntada a la linea de vacio.

+ Maquina agitadora mecanica la cual se usa con el fin de aplicar una agitacion
consistente a la muestra de manera horaria y antihoraria.

* Horno que mantenga una temperatura constante de 110 £+ 5°C.

e. Preparacion de las Muestras

La masa que minima que se necesita para el ensayo se define segin el tamafio maximo nominal
del agregado (in).
Tabla 2.1: Tamafio Minimo de la Muestra

Tamafio Maximo Nominal del Agregado, o
Masa minima de muestreo, g.

in.
1 % 0 mayor 5000
Yaal 2500
Y2 0 menor 1500

FUENTE: (ASTM D.-1., 2011)

f. Procedimiento
+ Al tener mezcla asfaltica separada y debidamente cuarteada en el laboratorio;
se procedio a tomar una cantidad de 2.5 kg para realizar el ensayo, al estar
la muestra tibia se disgrego con la mano cuidadosamente para que los
agregados no se fracturen y la parte de agregado fino no supere los 6mm y

se la deja enfriar hasta que llegue a temperatura ambiente.
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Fotografia 2.35: Cuarteo de la Mezcla Asféaltica

* Una vez que ha adquirido la temperatura necesaria se procede a llenar el
recipiente de metal con mezcla asfaltica y se la pesa; ese dato serd

denominado como A.

Fotografia 2.36: Recipiente de Metal con Mezcla Asfaltica
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* Enseguida se afiade al recipiente de metal agua del bafio que tiene una
temperatura de 25+ 1°C, hasta que sobrepase una pulgada desde la superficie

de la mezcla.

Fotografia 2.37: Recipiente de Metal con Mezcla Asfaltica y Agua

+ Ubicar el recipiente con la muestra y el agua en el agitador mecanico para
expulsar las burbujas de aire existentes; empieza la agitacién a una presion
de 27.5%£2.5 mm Hg. en un tiempo de 7.5 segundos en sentido horario y 7.5
segundos en sentido antihorario, después de realizada la agitacion se retira

el contenedor del agitador con mucho cuidado.

Fotografia 2.38: Recipiente en el Agitador Mecanico
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+ Sumergir el recipiente en el bafio de agua a 25 +1°C cuidadosamente para
gue no entren burbujas de aire al igual que se sumerge la tapa, por un periodo
de tiempo de 10 + 1 min. Transcurrido ese tiempo se desliza la tapa encima
del contenedor, se retira del bafio, se lo seca completamente y se lo pesa. Ese

valor sera C.

Fotografia 2.39: Recipiente Sumergido en el Bafio de Agua

+ El valor D que se muestran en los Formatos de Laboratorio para este ensayo,
se tomaron directamente como dato ya existente.

g. Calculos

Ecuacion 2.5: Determinacion con el Recipiente en el Aire (ASTM D.-1., 2011)

G_A
mm T A+D-—E

Donde:
Gmm = Gravedad especifica maxima de la mezcla
A = Masa seca de la mezcla en el aire, g.
D = Masa del recipiente y la tapa con agua a 25°C, g.
E = Masa del recipiente, tapa, muestra y agua a 25°C, g.

Si se realiz6 mas de un ensayo RICE, se debe hacer un promedio de los resultados para obtener

la gravedad especifica maxima de la mezcla.
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2.2.2. Contenido de Asfalto mediante el Uso del Horno de Ignicion

a. Norma de referencia

AASHTO T 308: Determining the Asphalt Binder Content of Hot Mix Asphalt (HMA) by the
Ignition Method.

b. Alcance

Este método cubre la determinacion del contenido de asfalto de mezclas asfalticas en caliente
mediante ignicion a temperaturas que alcanzan el punto de inflamacion. Los medios para
calentar la muestra pueden ser por el método de conveccion o el método de irradiacion infrarroja
directa (IR) (AASHTO T.-3., 2013, pag. 1).

c. Significado y uso

Este ensayo puede ser usado para determinaciones cuantitativas del contenido de asfalto y
gradacion en mezclas asfalticas en calientes para control de calidad, aceptacion de

especificaciones y estudios de evaluacion de la muestra (AASHTO T.-3., 2013, pag. 2).

d. Equipo Necesario

+ Horno de ignicion: Horno de aire forzado que calienta la muestra, debe
mantener la temperatura a 578 °C. Las dimensiones de la camara del horno
deben ser adecuadas para colocar un espécimen de 3500gr. El horno debe
tener integrado una balanza aislada térmicamente de la camara con una
precision de 0.1gr (AASHTO T.-3., 2013, pag. 2).
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Fotografia 2.40: Horno de Ignicion

+ El conjunto de la canastilla: Consiste en la canastilla para el espécimen, una
bandeja y un sistema de acoplamiento. Debe poseer el tamafio apropiado
para dejar circular el aire adecuadamente y repartir uniformemente la
muestra en toda la bandeja. Se puede incorporar dos 0 méas canastillas al
sistema (AASHTO T.-3., 2013, pag. 2).

Fotografia 2.41: Conjunto de la Canastilla
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+ Bandeja: debe poseer el tamafio suficiente para sostener a las canastillas y
asegurar que todo el material fino y el asfalto diluido se deposite en ella
(AASHTO T.-3., 2013, pag. 2).

+ Balanza

+ Equipo de seguridad: gafas, guantes, mascarilla, canastilla de proteccion
(AASHTO T.-3., 2013, pég. 3).

e. Preparacion de las Muestras

La masa que minima y maxima que se necesita para el ensayo se define segun el tamafio

méaximo nominal del agregado (in).

Tabla 2.2: Tamano Minimo de la Muestra

Tamarfio Maximo Nominal del Masa minima de muestreo, g. Masa maxima de muestreo, g.
Agregado, in.

No. 4 1200 1700

3/8 1200 1700

Yo 1500 2000

Y 2000 2500

1 3000 3500

1% 4000 4500

FUENTE: (AASHTO T.-3., 2013)

f. Procedimiento

+ Se debe precalentar el horno de ignicion a 538°C pero debido a limitaciones
del equipo, el horno solo alcanza 430°C.

* Se pesa el conjunto de bandejas, para su registro, con una balanza de
precision de 0.1g.

+ Colocamos la muestra a ensayarse dentro de las bandejas, tratando de que se
distribuya uniformemente en ambas bandejas.

* Seregistra la masa del conjunto canastillas, bandejas, muestra y tapa con una
balanza de precision de 0.1g, de este dato se calcula la masa inicial de la

muestra al restar la masa del conjunto canastilla con bandejas del conjunto
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canastilla, bandejas y muestra. El resultado de esta resta se debe introducir
como dato en el controlador del horno para poder realizar el ensayo.

+ El horno nos dara un valor de la masa inicial que se ingresa, y éste valor se
debe comparar con el que se sacé anteriormente y no debe sobrepasar los 5¢.
Una vez verificado esto, se presiona el botén de START vy el ensayo
comienza.

+ El controlador del horno nos imprime resultados de la perdida de asfalto cada
minuto, cuando ya finalizé el ensayo el horno nos avisa con indicadores
auditivos y visuales-luminosos.

+ Se presiona el boton END vy se extrae la muestra, debido a que se encuentra
a una temperatura muy alta se la debe colocar en un lugar resistente al calor
y con la jaula de proteccion por encima para que no existan accidentes. Se
deja que la muestra se enfrié en temperatura ambiente y se pesa para obtener

la masa total final.

Fotografia 2.42: Jaula de Proteccion con Conjunto de la Canastilla

Hot surface
inside.
Do not touch-

g. Caélculos

Para este ensayo no se realizan célculos ya que la maquina imprime el resultado de una manera

directa, los cuales se encuentran anexados en el presente documento.
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2.2.3. Gravedad Especifica Bulk

a. Norma de Referencia

ASTM D2726 — 11: Standard Test Method For Bulk Specific Gravity and Density Of Non-

Absorptive Compacted Bituminous Mixtures.
b. Alcance

Este método cubre la determinacion de la gravedad especifica Bulk y la densidad de especimenes

de mezclas bituminosas compactadas (ASTM D.-1., 2011, pég. 1).

c. Significado y uso

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser utilizados para determinar el peso unitario de
mezclas bituminosas densas compactadas y en conjunto con el método de ensayo D3203 El
porcentaje de vacios. Los mismos que pueden ser utilizados para la obtencion del grado de
compactacion relativa (ASTM D.-1. , 2011, pég. 2).

Debido a que la Gravedad especifica es adimensional se la debe convertir en densidad
multiplicandola por la densidad del agua a la temperatura del ensayo (ASTM D.-1., 2011, pag. 2).

d. Equipo Necesario

+ Balanza con apreciacion de 0.01 gramos para poder colocar muestras en los
rangos de 1000 gr hasta 9999 gr; debe tener un sistema que pueda medir en
agua.

+ Barfo de Agua a 25°C * 1, el cual debe mantener esta temperatura para
sumergir al espécimen; en nuestro caso se mantuvo el bafio de agua en un
balde de plastico con agua calentada mediante una hornilla.

*+ Hornoall0+5°C.

+ Termometro con precision de 0.5°C.

e. Preparacién de las Muestras

Para este ensayo se procedio a tomar mezclas bituminosas realizadas en el laboratorio; las

mismas fueron utilizadas para el ensayo del médulo dindmico.

f. Procedimiento
+ 24 horas antes de empezar el ensayo, se dejo los especimenes reposar en un

horno a 50°C para evitar algun indicio de humedad.
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+ Transcurrido el tiempo se las mantuvo en reposo a temperatura ambiente por
1 hora y se procedié a determinar la masa seca en aire de las muestras

designandolo como A.

Fotografia 2.43: Muestras en Reposo

+ Para determinar la masa del espécimen en agua se sumerge la muestra
completamente en el bafio de agua a 25°C, alrededor de 4 minutos como
especifica la norma para que la balanza pueda equilibrarse y nos dé un valor

mas confiable. A este pardmetro se lo determinara como C.

Fotografia 2.44: Muestra Sumergida en Agua a 25°C
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+ El Gltimo valor es la masa de la muestra saturada en el aire con superficie
seca, para determinarlo se seca la superficie de la muestra con una toalla
inmediatamente después de que se obtiene el valor de C. a este ultimo

parametro se lo denotara con la letra B.

g. Calculos

Ecuacion 2.6: Determinacion de Gravedad Especifica BULK (ASTM D.-1., 2011, pag. 4)

GBULK = A
T B-C

Donde:
A = Masa del Espécimen Seco en el Aire, gr.
B — C = Masa del VVolumen de Agua para el volumen del Espécimen a 25°C.
B = Masa del Espécimen en aire saturado con superficie seca, gr.
C = masa del Espécimen sumergida en agua, gr.

Ecuacion 2.7: Célculo de la Densidad de la Muestra (ASTM D.-1. , 2011, péag. 4)

Densidad = GBULK *997.0
Donde:
997.0 = Densidad del agua en kg/m?3 a 25°C

Ecuacion 2.8: Calculo de Agua Absorbida por el Especimen en Porcentaje (ASTM D.-1., 2011,
pag. 4)

% de Agua absorbida por volumen = ﬁ—:? *100

Segun la Norma si el porcentaje de agua absorbida supera el 2% se debe realizar el método de
ensayo D1188 o D6752, en nuestro caso, las briquetas se mantuvieron en el rango permitido
(ASTM D.-1., 2011, pag. 4).
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2.2.  MODULO DINAMICO

1. Norma de Referencia

AASHTO TP 62-03: Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt Concrete Mixtures
2. Alcance

Este método cubre los procedimiento para preparar y ensayar mezclas de concreto asfaltico,
para determinar el médulo dindmico y el angulo de fase para un rango de temperaturas y
frecuencias de cargas (AASHTO T.-0., 2003, pag. 2).

3. Significado vy uso

Los valores del mddulo dindmico registrados para un rango de temperaturas y frecuencias de
cargas pueden ser ajustados para generar la curva maestra y caracterizacion de concreto
asfaltico en el disefio de la estructura del pavimento y el analisis de su desempefio (AASHTO
T.-0., 2003, pag. 4).

4. Equipo Necesario

+ Sistema de ensayo de mddulo dindmico (Maquina Universal COOPER): El
sistema consta de la maquina de ensayo, cAmara de ambientador, y el sistema

de medicion.

Fotografia 2.45: Sistema de Ensayo de Mddulo Dinamico (Maquina Universal COOPER)
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+ Magquina de ensayo: maquina de prueba servo-hidraulica capaz de producir
una carga ciclica de compresién controlada. Debe producir un rango de
frecuencias entre 0.1y 25 Hz, y un nivel de esfuerzo de 2800 kPa. Para carga
sinusoidal, el error estandar de la carga aplicada debe ser menor al 5%.

+ Cémara ambientadora: capaz de controlar la temperatura del espécimen
ensayado. El rango de temperatura a las que debe estar sujeta es -10 a 60 °C
con una apreciacion de £0.5 °C. El tamafio de la cAmara debe ser suficiente
para acomodar los especimenes de ensayo y un espécimen de control al cual se
le acoplan dos sensores termoeléctricos en el centro del nicleo para controlar la
temperatura.

Fotografia 2.46: Camara Ambientadora

+ Sistema de Medicion: El sistema se lo debe controlar mediante el uso de
computadora capaz de medir y registrar el tiempo de la carga aplicada y las
deformaciones axiales. Debe ser capaz de medir el periodo de la carga
sinusoidal aplicada y las deformaciones resultantes con una apreciacion del
0.5%.
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+ LVDT: Son conocidos por sus siglas en inglés, Linear Variable Differential
Transformers, estos elementos son colocados entre dos apoyos fijos del
espécimen para medir su deformacion. Su colocacion puede ser de tres maneras:
dos LVDT a 180° de separacion, tres LDVT a 120° de separacion y cuatro
LVDT a 90° de separacion.

+ Platinas de carga: cuyo dimension debe ser 104.5 £ 0.5 mm, y se requiere
colocarlas una en la base del espécimen y otra en su parte superior para
transferir la carga de la maquina de ensayo al espécimen.

* Reductores de friccion: deben ser colocados entre la muestra y las platinas de
carga, pueden ser dos hojas de teflon o membranas de latex de 0.5 mm de
espesor y estar cubiertas por grasa de silicona para reducir al maximo esfuerzos

de friccion.

Fotografia 2.47: Platinas de Carga con los Reductores de Friccion

* Apoyos metalicos: son colocados en los puntos en donde estaran ubicados
los LVDT siendo sus apoyos para poder medir la deformacion. Estos

deberan estar pegados firmemente a la muestra mediante epoxico.
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Fotografia 2.48: Apoyos Metdlicos siendo Pegados a la Muestra

* Compactador Giratorio Superpave: sirve para preparar las muestras de
laboratorio en concordancia con la AASHTO T 312. Debe ser capaz de

compactar especimenes de 170 mm de espesor.
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Fotografia 2.50: Compactador Giratorio Superpave con Muestra en su Interior

COMPACTAD IS
’ GIRATORIO

Fotografia 2.51: Muestra Salida del Compactador Giratorio Superpave
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#* Perforadora de ndcleo: La perforadora debe ser capaz de cortar un nicleo de
la muestra hasta obtener la dimension requerida para el ensayo, la cual puede
variar de 100 a 104 mm de diametro. Este equipo debe poseer broca de
diamante y estar perfectamente empotrado para reducir al minimo el exceso

de calor o impacto que puede producir imperfecciones.

Fotografia 2.52: Perforadora Extrayendo los Nucleos de las Muestras

Fotografia 2.53: Nucleo Extraido
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5. Preparacion de las Muestras

Segun la Norma AASHTO T 312 se realiza la compactacién de la muestra.

*

Se prende el compactador giratorio con un tiempo estimado segun el manual.
Se calibra el compactador giratorio.

Se debe precalentar el molde y el plato base antes de verter la mezcla.

En un horno a 137,5 — 142,7 °C en el caso de la mezcla de la mina de
Tahuando-lbarra y de 138,5 — 143,7 °C para la mina de Cariyacu- Cotacahi
se deben precalentar las mezclas asfalticas para poder verterla en el molde.
Cuando la temperatura de la mezcla asféltica es la requerida se saca del
horno el molde y el plato base, se coloca un disco de papel en el fondo del
molde antes de poner la mezcla.

Se toma una cantidad aproximada de 5200 gramos de la muestra con la ayuda
de una cuchara, colocandola en el embudo con cuidado de que no se riegue
y que no exista segregacion del material.

Se debe enrasar la mezcla y se coloca un disco de papel encima, dentro del
molde.

Poner el molde dentro de la cAmara de compactacion y se le centra para que
quede alineada con el piston del equipo.

Se ingresan los datos de presién, angulo y giros por minuto en la
configuracién de la maquina compactadora, se presiona inicio y se espera a
que el proceso de compactacion termine.

Una vez finalizada la compactacién se coloca el molde encima del gato
hidréulico para que pueda extraerse la muestra sin que sufra dafios.

Se deja enfriar la muestra con la ayuda de un ventilador hasta que se la pueda
trasladar.

Se retira los discos de papel de la muestra.

La extraccion del nucleo de las muestras se lo realiza con una perforadora
de nucleos, con los respectivos cuidados para que no existan deformaciones
en la muestra, obteniendo un espécimen cilindrico de paredes lisas. Se
obtienen especimenes de un didmetro de 100 a 104 mm con una desviacion

estandar de 1 mm, la altura debe estar entre 147.5 a 152.5 mm.. (Las
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muestras ensayadas tienen una altura promedio de 100.92mm de diametro y
126.09mm de alto).

+ Se coloca los apoyos metalicos necesarios para sostener los LVDT, estos
seran pegados con un epoxico duro de secado rapido. La distancia que deben
tener los apoyos es de 101.6£1 mm, para que los apoyos se peguen y el
epoxico fragie se utiliza una maquina que mantiene pegados los apoyos a la
muestra con la ayuda de una bomba de aire que los aprieta.

6. Procedimiento

* Para el desarrollo de curvas maestras se necesita ensayar en algunas series, para
respuesta y analisis de desempefio se tienen temperaturas de: -10, 4, 21, 37 y
54°C; para cargas de frecuencia son: 0.1, 0.5, 1, 5, 10 y 25 Hz para cada una de
las temperaturas mencionadas anteriormente.

Los especimenes son ensayados individualmente con los LVDT, para las 30

combinaciones de frecuencia de carga y temperatura. EI ensayo comienza con

las temperaturas bajas hasta llegar a las altas, con las frecuencias se comienza
con las altas hasta llegar a las bajas.

*+ En la camara ambientadora se coloca el espécimen, la cdmara debe poder
equilibrar la temperatura del ensayo con un error de £0.5°C. Al espécimen de
control se le colocan los sensores termoeléctricos en el centro, esto se realiza
para que los mismos puedan determinar cuando los especimenes hayan
alcanzado la temperatura de ensayo.

A continuacion en la Tabla 2.3 se presentan los tiempos aproximados que se

deben esperar para cada cambio de temperatura:

Tabla 2.3: Tiempos Recomendados para la Adecuacion de la Temperatura

Temperatura del Espécimen, °C Tiempo para la Adecuacion de Temperatura, Horas
-10 Durante la noche
4 4 horas o durante la noche
21 3
37 2
54 1

FUENTE: (AASHTO T.-0., 2003)
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* Colocar los reductores de friccion en las platinas de carga tanto inferior como
superior. Se ubica el espécimen en el soporte base verificando que este
centrado con el piston hidraulico para evitar que existan excentricidades de

carga durante el ensayo. Ubicar los LVDT en los apoyos.

Fotografia 2.54: Espécimen Ubicado en el Soporte Base con los LVDT

* La carga de contacto que se debe aplicar debe ser equivalente al 5% de la
carga dinamica aplicada en el espécimen. Se considera aceptable
incrementar el esfuerzo de contacto a 20kPa para tener una mejor eficiencia
del control de la maquina, aplicando una carga que permita el contacto
positivo con el espécimen sin que sufra ningan dafio.

+ Se deben ajustar las configuraciones y balances del sistema de medicion
electronicos que sean necesarias.

+ Aplicar una carga sinusoidal al espécimen de manera ciclica. Se debe ajustar
la carga dinamica para obtener esfuerzos axiales en el rango de 50 y 150
microstrain. Este ajuste viene dado en la Tabla 2.4:
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Tabla 2.4: Rango de Valores del Esfuerzo Dinamico
Valor Utilizado, kPa

Temperatura, °C Rango, kPa
-10 1400 - 2800 2000
4 700 — 1400 1050
21 350 — 700 525
37 140 — 250 195
54 35-70 50

FUENTE: (AASHTO T.-0., 2003)
+ Al principio del ensayo la muestra debe estar pre-acondiciona con 200 ciclos
a 25 Hz. El nimero de ciclos para cada frecuencia se determinan con la Tabla

2.5:

Tabla 2.5: Numero de Ciclos por cada Frecuencia

Frecuencia, Hz Ndmero de Ciclos

25 200
10 200
5 100
1 20
0.5 15
0.1 15

FUENTE: (AASHTO T.-0., 2003)
Entre cada frecuencia se tiene un periodo tipico de descanso, el cual es de dos minutos,

el periodo no debe ser mayor que 30 minutos entre dos frecuencias consecutivas.
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Fotografia 2.55: Especimenes dentro del Equipo de Ensayo

\ CONnae ..o
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CAPITULO I

TABULACION, ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LABORATORIO

3.1. Caracterizacion del Agregado

3.1.1. MINA 1 (TAHUANDO - IBARRA)

En la mina Tahuando ubicada en la ciudad de Ibarra cuenta con 3 tipos de agregado mineral:
Agregado fino, Material %2, Material %2; y su caracterizacion se encuentran resumida en la Tabla
3.1.
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Tabla 3.1: Tabla Resumen de Ensayos "Caracterizacion de los Agregados
1(Tahuando - Ibarra)"

de la Mina

Tabla Resumen de Ensayos "Caracterizacion de los Agregados de la Mina 1(Tahuando - Ibarra)"

ENSAYO .
NO. NOMERE Norma Férmulas SIGNIFICADO DATOS Resultado
M= Masa Inical de la Muestra M=116,90 gr
1 Terrones de Arcilla en el Agregado Fino ASTM C 142 P=[(M*R)/R]*100 [R=Masa Retenida en Tamiz N°20 despues del R=116,30 gr 0,50%
ensayo
B 3 GES= A/(B+5-C) A= Masa de la Muestra Seca A= 486,70 gr GES=2,48
Gravedad Especifica y Absorcion en el Agregado B= Masa del Matraz mas Agua B=660,30 gr GESSS=2,57
2 Fino ASTM C 128 |GESSS=S/(B+S-C) C=Masa Conjunto: Matraz, agua y muestra C=968,10 gr GEA=2,72
Procedimiento Gravimétrico GEA= A/(B+A-C) S= Masa de Muestra Saturada con Superficie S=504,40 gr
Seca Ab=3,6 %
B=321,8 gr
3 Material que pasa el Tamiz N° 200 ASTMC117 | A=(B-c)/B*100 |BTMasasSecadelamuestraantes del ensayo 12,10%
C= Masa Seca de la muestra después del
C=282,8 gr
ensayo
. A=Lectura Inicial A=4.8"
4 Equivalente de Arena ASSHTO T 176 C=(B/A)*100 B=Lectura Final B=40" 83%
B=205,0 gr
5 Particulas Livianas en los Agregados ASTMC123 | A=(B-)/B*100 |B=MasaSecadelamuestraantes del ensayo 0,00%
C= Masa Seca de la muestra después del
C=205,0 gr
ensayo
Ms=A-P P=Masa Molde P=5050.0 gr Peso Unitario Suelto
6 Peso Unitario de los Agregados ASTM C 29 V=Volumen Molde V=2980.0 cm?® Ms/V= 1753 kg/m?
(Agregado Fino) Mec=B- P A= Masa Molde + Material Suelto A=10275,0 gr Peso Unitario Compacto
B= Masa Molde + Material Compacto B=10605,0 gr Mc/V= 1864 kg/m?
Ms=A-P P=Masa Molde P=5050.0 gr Peso Unitario Suelto
7 Peso Unitario de los Agregados ASTM C 29 V=Volumen Molde V=2980.0 cm?® Ms/V= 1366 kg/m?
(Agregado Grueso 1/2") Mc=B- P A= Masa Molde + Material Suelto A=9120,0 gr Peso Unitario Compacto
B= Masa Molde + Material Compacto B=9375,0 gr Mc/V= 1451 kg/m?
GES= A/(B-C) A= Masa de la Muestra Seca - A=2994,00 gr GES=2,49
Gravedad Especificay Absorcin en el Agregado B= Masa de Muestra Saturada con Superficie GESSS= 2,55
8 Grueso 1/2" ASTM C 1287 |GESSS= S/(B-C) Seca B=3067,00 gr GEA= 2,65
_ C= Masa Aparente de la Muestra Saturada con _
GEA=A/(A-C) Superficie Seca C=1863,00 gr Ab=2,4%
% Retenido Parcial= M.
Retenida/M. Total *
100
%Que pasa=M. Inicial -
10 Terrones de Arcilla en el Agregado Grueso 1/2° | ASTM C 142-97 M. Retenida del - Ver Anexo Ver Anexo
Pasa 3/4" y Retiene 3/8" Ensayo/M. Inicial * 100
%Parcial de Arcilla= %
Retenido Parcial* %
Que Pasa /100
Particulas Alargadas y Planas
Particulas Planas
11 . ASTM D 4791 - - Ver Anexo Ver Anexo
Particulas Alargadas y Planas
(Agregado Grueso 1/2")
12 Particulas Fracturadas (Agregado Grueso 1/2") ASTM D 5821 - - Ver Anexo Ver Anexo
Durabilidad de los aridos a los sulfatos (Agregado
13 Grueso 1/2") ASTM C 88 _ - Ver Anexo Ver Anexo
Ms=A-pP P=Masa Molde P=8530.0 gr Peso Unitario Suelto
12 Peso Unitario de los Agregados ASTM C 29 V=Volumen Molde V=9950.0 cm? Ms/V= 1344 kg/m?
(Agregado Grueso 3/4") Mc=B- P A= Masa Molde + Material Suelto A=21900,0 gr Peso Unitario Compacto
B= Masa Molde + Material Compacto B=22975,0 gr Mc/V= 1452 kg/m?
GES=A/(8-C) A= Masa de la Muestra Seca - A=3972,00 gr GES=2,51
e L B= Masa de Muestra Saturada con Superficie GESSS= 2,56
Gravedad Especifica y Absorcion en el Agregado
15 Grueso 3/4" ASTM C 1287 |GESSS=S/(B-C) Seca B=4057,00 gr GEA= 2,65
_ C= Masa Aparente de la Muestra Saturada con _
GEA=A/(A-C) Superficie Seca C=2472,00gr Ab=2,1%
% de desgaste= (C/A)* [Tipo de Gradacién: B
L, .. o 100 A= Masa Inicial de la Muestra A=5007 gr
16 Abrasién e I"ZZ;Z;:S; I(:rtﬂeas?)u;r/\zllt;e los Angeles ASTM C131 B= Masa retenida en el Tamiz N°12 después B=3038gr 39%
Masa que pasa el Tamiz|de 500 revoluciones C=1969 gr
N°12= (A-B) C= Masa que pasa el Tamiz N° 12
% Retenido Parcial= M.
Retenida/M. Total *
100
%Que pasa=M. Inicial -
17 Terrones de Arcilla en el Agregado Grueso 3/4" | ASTM C 142-97 M. Retenida del - Ver Anexo Ver Anexo
Pasa 3/4" y Retiene 3/8" Ensayo/M. Inicial * 100
%Parcial de Arcilla= %
Retenido Parcial* %
Que Pasa /100
Particulas Alargadas
Particulas Planas
18 . ASTM D 4791 - - Ver Anexo Ver Anexo
Particulas Alargadas y Planas
(Agregado Grueso 3/4")
19 Particulas Fracturadas (Agregado Grueso 3/4") ASTM D 5821 - - Ver Anexo Ver Anexo
Durabilidad de los aridos a los sulfatos (Agregado
20 Grueso 3/4") ASTM C 88 _ - Ver Anexo Ver Anexo
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3.1.2. MINA 2 (CARIYACU - COTACACHI)

La mina Cariyacu, ubicada en la ciudad de Cotacachi cuenta con dos tipos de agregado mineral:

Agregado fino y Material %2 y su caracterizacion se encuentra resumida en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Tabla Resumen de Ensayos "Caracterizacion de los Agregados de la Mina 2

(Cariyacu - Cotacachi)"

Tabla Resumen de Ensayos ""Caracterizacion de los Agregados de la Mina 2 (Cariyacu - Cotacachi)"

ENSAYO A
NO. NOMBRE Norma Férmulas SIGNIFICADO DATOS Resultado
M= Masa Inical de la Muestra M=120.00 gr
1 Terrones de Arcilla en el Agregado Fino ASTM C 142 P=[(M*R)/R]*100 |R=Masa Retenida en Tamiz N°20 despues del R=117.80 gr 1,80%
ensayo
B 3 GES= A/(B+5-C) A= Masa de la Muestra Seca A=479.10 gr GES=2.43
Gravedad Especifica y Absorcién en el B= Masa del Matraz mas Agua B=660.30 gr GESSS=2.54
2 Agregado Fino ASTM C 128 [GESSS=S/(B+S-C) C=Masa Conjunto: Matraz, agua y muestra C=964.10 gr GEA=2.73
Procedimiento Gravimétrico GEA= A/(B+A-C) S= Masa de Muestra Saturada con Superficie S=501.30 gr
Seca Ab=4.6 %
B=314.3 gr
3 Material que pasa el Tamiz N° 200 ASTMC117 | A=(B-C)/B* 100 |o Masa Secade lamuestra antes del ensayo 13,90%
C= Masa Seca de la muestra después del
C=270.5 gr
ensayo
) A=Lectura Inicial A=4.38"
4 Equivalente de Arena ASSHTO T 176 C=(B/A)*100 B=Lectura Final B=3.6" 75%
B=202.6 gr
5 Particulas Livianas en los Agregados ASTMC123 | A=(B-C)/B* 100 | Masa Secade lamuestra antes del ensayo 1,09%
C= Masa Seca de la muestra después del
C=200.4 gr
ensayo
Ms=A- P P= Masa Molde P=5050.0 gr Peso Unitario Suelto
6 Peso Unitario de los Agregados ASTM C 29 V=Volumen Molde V=2980.0 cm? Ms/V= 1621 kg/m?
(Agregado Fino) Mc=B-P A= Masa Molde + Material Suelto A=9880.0 gr Peso Unitario Compacto
B= Masa Molde + Material Compacto B=10215.0 gr Mc/V= 1733 kg/m?
Ms= A - P P= Masa Molde P=8530.0 gr Peso Unitario Suelto
- Peso Unitario de los Agregados ASTM C 29 V=Volumen Molde V=9950.0 cm*® Ms/V= 1278 kg/m?
(Agregado Grueso) Mc=B-P A= Masa Molde + Material Suelto A=21245.0 gr Peso Unitario Compacto
B= Masa Molde + Material Compacto B=22330.0 gr Mc/V= 1387 kg/m?
GES= A/(B-C) A= Masa de la Muestra Seca B A=3358.00 gr GES=2.54
Gravedad Especifica y Absorcién en el B= Masa de Muestra Saturada con Superficie GESSS=2.61
8 ASTM C 1287 |GESSS=S/(B-C) Seca B=3459.00 gr GEA=2.75
Agregado Grueso C= Masa Aparente de la Muestra Saturada con
GEA= A/(A-C) Superficie Seca €= 2136.00r Ab=3.0%
Porcentaje de Tipo de Gradacion: B
Abrasion e Impacto por la Maquina de los desgaste= (C/A)* 100 |A= Masa Inicial de la Muestra A=5005 gr
9 Angeles ASTM C131 B= Masa retenida en el Tamiz N°12 después B= 2580 gr 48%
Masa que pasa el |de 500 revoluciones C=2425gr
Tamiz N°12= (A-B) |C= Masa que pasa el Tamiz N° 12
% Retenido Parcial=
M. Retenida/M. Total
*100
%Que pasa=M. Inicial -
10 Terrones de Arcilla en el Agregado Grueso | ASTM C 142-97 M. Retenida del - Ver Anexo Ver Anexo
Pasa 3/4" y Retiene 3/8" Ensayo/M. Inicial * 100
%Parcial de Arcilla= %
Retenido Parcial* %
Que Pasa /100
Particulas Alargadas
11 Particulas Planas ASTM D 4791 - - Ver Anexo Ver Anexo
Particulas Alargadas y Planas
12 Particulas Fracturadas ASTM D 5821 - - Ver Anexo Ver Anexo
13 Durabilidad de los aridos a los sulfatos ASTM C 88 - - Ver Anexo Ver Anexo
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3.2. Caracterizacion del Asfalto

3.21. MINA 1 (TAHUANDO - IBARRA)

En la mina Tahuando se utiliza asfalto extraido de la Refineria de Esmeraldas, se realizaron todos los ensayos para su calificacion y se

encuentran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Tabla Resumen de Ensayos de Caracterizacion del Asfalto (AC-20) de la Mina 1 (Ibarra)

Tabla Resumen de Ensayos de Caracterizacion del Asfalto (AC-20) de la Mina 1 (Ibarra)

Limites Segan INEN

ENSAYO Norma Tempoe ratura 2515:2014, Tabla 7 Resultado Cumple
NO. NOMBRE (€) Minimo | Maximo Valor Unidades

1 Penetracion de Materiales Bituminosos ASTM D5/D5 M-13 25 - 74 mm -
2 Horno de Pelicula Delgada Rodante ASTM D2872-12 - - 1 -0,035 % Sl
3 Determinacion de Viscosidad de Asfaltos por Viscosimetro Capilar al Vacio (Normal) [ ASTM D2171/D2171M-10 60 160 240 182,578 Pa.s S|
4 Punto de Ablandamiento de Bitimen (Aparato de Anillo y Bola) ASTM D36/D36M-12 - - 48,35 °C -
5 Determinacion de Viscosidad de Asfaltos por Viscosimetro Capilar al Vacio (Envejecido) [ ASTM D2171/D2171M-10 60 800 681,227 Pa.s Sl
6 Densidad de Materiales Bituminosos Semis6lidos (Método del Picnémetro) ASTM D70-09 25 - 1007,293 kg/m3 -
7 Ductilidad de Materiales Bituminosos ASTM D113-07 25 50 55 cm Sl

Determinacion de Punto de Chispa y Llama de Materiales Bituminosos con el Equipo de P.Chispa: 309 °C Sl
8 Copa Abierta Cleveland ASTM D92- 120 22 P.Llama: 342 °C Sl
9 indice de Penetracion ASTM D3381/D3381M-12 25 -15 1 -0,7 - SI
10 Calculo de Viscosidad Cinemética de Asfaltos (Bitlmenes) 135 300 366,782 mm2/s Sl
1 Viscosidad del Asfalto a Elevadas Temperaturas usando un Viscosimetro Rotatorio | ASTM D4402/D4402M-12 135 VBTCS:;TJZngi% P;'S

. 0Y, 0

78




3.2.2. MINA 2 (CARIYACU - COTACACHND

En la mina Cariyacu se utiliza también asfalto extraido de la Refineria de Esmeraldas, todos los ensayos de calificacion del asfalto se

encuentran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Tabla Resumen de Ensayos de Caracterizacion del Asfalto (AC-20) de la Mina 2 (Cotacachi)

Tabla Resumen de Ensayos de Caracterizacion del Asfalto (AC-20) de la Mina 2 (Cotacachi)

ENSAYO Normma Temperatur| Limites Segin INEN Resultado Cumpe
NO. NOMBRE a(’C) | Minimo | M&ximo Valor Unidades
1 Penetracion de Materiales Bituminosos ASTM D5/D5 M-13 25 - 73 mm -
2 Horno de Pelicula Delgada Rodante ASTM D2872-12 - - 1 -0,075 % S|
3 Determinacion de Viscosidad de Asfattos por Viscosimetro Capilar al Vacio (Normal) |ASTM D2171/D217IM-10] 60 160 240 199,007 Pa.s S|
4 Punto de Ablandamiento de Bitdmen (Aparato de Anillo y Boka) ASTM D36/D36M-12 - - 49,25 °C -
5 | Determinacion de Viscosidad de Asfattos por Viscosimetro Capilar al Vacio (Envejecido) [ ASTM D2171/D2171M-10 60 800 777,09 Pa.s S|
6 Densidad de Materiales Bituminosos Semisdlidos (Método del Picnometro) ASTM D70-09 25 - 1006,7 kg/m3 -
7 Ductilidad de Materiales Bituminosos ASTM D113-07 25 50 50 cm S|
Determinacion de Punto de Chispa y Llama de Materiales Bituminosos con el Equipo de P.Chispa: 327 °C S|
; Copa Abierta Cleveland ASTM D22-L20 232 P. Llama: 334 °C S|
9 indice de Penetracion ASTM D3381/D3381M-12 25 -15 1 -0,5 - S|
10 Célculo de Viscosidad Cinematica de Asfaltos (Bit(imenes) 135 300 380,033 mm2/s S|
11 Viscosidad del Asfalto a Elevadas Temperaturas usando un Viscosimetro Rotatorio [ ASTM D4402/D4402M-12| 135 VISTC;):?JZ%??W P;O' °
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3.3. Caracterizacion de la Mezcla

3.31. MEZCLA1(TAHUANDO - IBARRA)

3.3.1.1.Granulometria

Se tomaron 2 muestras de mezcla asfaltica para realizar el ensayo de porcentaje de perdida de
bitumen mediante el horno de ignicién ya que el material restante del mismo nos sirve para

realizar la granulometria.

Ulteriormente se presenta la grafica granulométrica en escala semi-logaritmica con los limites
especificados dados por la Norma MOP 001 — F — 2002.
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Figura 3.1: Grafica Granulométrica en Escala Semi-Logaritmica (Tahuando-lbarra)

GRANULOMETRIA TAHUANDO-IBARRA
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Tabla 3.5: Granulometria de Agregados de la Mina Tahuando (Muestra No.01)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Obra SOLICITADO POR
Localizacion Imbaya - Ibarra ENSAYADOR POR
Muestra No CALCULADO POR
Profundidad APROBADO POR
Descripcion Mina Tahuando FECHA
NORMA AASHTO T 27-06
GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
ABERTURA MASA i PORCENTAJE |PORCENTAJE QUE
RETENIDA
MALLA No. (mm) PiiEFIZII_D(Qr) ACUMULADA |RETENIDO (%) PASA (%)
(an)
Serie Gruesa
3" 76,2
2%" 64
2" 50,8
1% 38,1
1" 25,4
3/4" 19 24,20 24,20 2,4 97,6
172" 12,7 184,60 208,80 20,4 79,6
3/8" 9,51 90,40 299,20 29,2 70,8
N°4 4,76 174,90 474,10 46,2 53,8
N°8 2,362 80,90 555,00 54,1 459
N°16 1,19 89,80 644,80 62,9 37,1
N°30 0,595 105,20 750,00 73,1 26,9
N°50 0,297 102,00 852,00 83,1 16,9
N°100 0,149 63,40 915,40 89,3 10,7
N°200 0,074 42,10 957,50 93,4 6,6
Masa Total 957,50
Peso Inicial Seco 1025,63
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Tabla 3.6: Granulometria de Agregados de la Mina Tahuando (Muestra No.02)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Obra SOLICITADO POR
Localizacion Imbaya Ibarra ENSAYADOR POR
Muestra No 2 CALCULADO POR
Profundidad APROBADO POR
Descripcion Mina Tahuando FECHA
NORMA AASHTO T 27-06
GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
MASA MASA
MALLA | ABERTURA | RETENIDA RETENIDA PORCENTAIJE | PORCENTAJE
No. (mm) PARCIAL | ACUMULADA | RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
(gr) (gn)
Serie Gruesa
3" 76,2
2" 64
2" 50,8
1" 38,1
1" 25,4
3/4" 19 0,00 0,00 0,0 100,0
172" 12,7 172,10 172,10 16,4 83,6
3/8" 9,51 129,20 301,30 28,7 71,3
N°4 4,76 184,60 485,90 46,3 53,7
N°8 2,362 87,50 573,40 54,6 454
N°16 1,19 91,40 664,80 63,3 36,7
N°30 0,595 104,30 769,10 73,2 26,8
N°50 0,297 101,60 870,70 82,9 17,1
N°100 0,149 63,60 934,30 89,0 11,0
N°200 0,074 41,40 975,70 92,9 7,1
Masa Total 975,70
Peso Inicial Seco 1050,0
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3.3.1.2.RICE

A continuacion, se exponen las hojas de resumen de las tres muestras ensayadas en laboratorio:

Tabla 3.7: Gravedad Especifica Maxima Teorica y Densidad de Mezclas Asfalticas en Caliente
RICE de la Mina Tahuando (Muestra No.01)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 |ORDEN: HOJA:|1 de 3
CLIENTE: PANAVIAL SOLICITA:
PROYECTO: |Mantenimiento de la Via Otavalo - Ibarra FISCALIZA:
UBICACION: |Ciudadela Imbaya CONSTRUYE: |PANAVIAL
PROVINCIA: [IMBABURA CANTON:|Ibarra EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: [FECHA ELAB: |
ORIGEN

MUESTRA:
METODO: |MUESTREO: | | POR:|

CONDICION

MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | Ensavo:|

TIPO DE CONTENEDOR:|Metdlico |  PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire

M 1 NUmero de muestra
™ 3 Nudmero total de muestras
A 2200,2 [Masa dela muestra (g)
7413,4 [Masa del contenedor lleno de agua a 25+ 0.5 °C (g)
E 8727,7 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 + 1°C (g)
PS NO Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda (g)
cicLo Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A' Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,484|Gravedad Especifica Maxima Tedrica
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Tabla 3.8: Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas Asfalticas en Caliente
RICE Mina Tahuando (Muestra No.02)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08

|ORDEN: HOJA:[2 de 3
CLIENTE: PANAVIAL SOLICITA:
PROYECTO: Mantenimiento de la Via Otavalo - Ibarra FISCALIZA:
UBICACION: |Ciudadela Imbaya CONSTRUYE: |PANAVIAL
PROVINCIA: [IMBABURA CANTON:|Ibarra EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN

MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR:|

CONDICION

MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | Ensavo:]

TIPO DE CONTENEDOR: |Metdlico |

PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire

M Numero de muestra
™ Numero total de muestras

A 2198,3 Masa dela muestra (g)

D 7413,4 Masa del contenedor lleno de agua a 25 £ 0.5 °C (g)

E 8721,7 Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 + 1°C (g)
PS NO Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda (g)
cicLo Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A' Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,470|Gravedad Especifica Maxima Tedrica
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Tabla 3.9: Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas Asfalticas en Caliente
RICE Mina Tahuando (Muestra No.03)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPEC{FICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 |0RDEN: HOJA:(3 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: Mantenimiento de la Via Otavalo - Ibarra FISCALIZA:
UBICACION: |[Ciudadela Imbaya CONSTRUYE:
PROVINCIA:  [IMBABURA CANTON:|lIbarra EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MuEsTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | Ensavo
TIPO DE CONTENEDOR:|Metilico | PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire
M 3 Numero de muestra
™ 3 Numero total de muestras
A 2115,1 Masa dela muestra (g)
D 7413,4 Masa del contenedor lleno de agua a 25 £ 0.5 °C (g)
E 8661,5 Masa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 + 1°C (g)
PS NO Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda (g)
cicLo Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A' Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,440|Gravedad Especifica Maxima Tedrica
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Con la informacion de las hojas de Informe presentadas anteriormente se concluye que para las

muestras ensayadas el Gmm es:

Tabla 3.10: Tabla Resumen de los Resultados de la Gravedad Especifica Maxima Tedrica
RICE

Muestra Gmm
11 2,484
12 2,470
13 2,440
Promedio 2,465

3.3.1.3.Contenido de Asfalto mediante el Uso del Horno de Ignicién
A continuacion, se exponen las dos hojas del ensayo del horno de ignicion.

En el Anexo 3 se adjunta la hoja de resultados que arroja el horno de ignicion para las dos

muestras.
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Tabla 3.11: Determinacion del Contenido de Ligante Asfaltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente por el Método de Ignicion de la Mina Tahuando (Muestra No. 01)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION
NORMA: AASHTO T 308-08 |0RDEN: HOJA:|1 de 2
CLIENTE: PANAVIAL SOLICITA:
PROYECTO: [Mantenimiento de la Via Otavalo - Ibarra FISCALIZA:
UBICACION: |Ciudadela Imbaya CONSTRUYE: |PANAVIAL
PROVINCIA: [IMBABURA |  CANTON:|Ibarra EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |[FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| |  ENsAvo:|
METODO DE ENSAYO: | A | TIPO DE HORNO:[IRRADIACION IR
¢SE DETERMING CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? | NO [ MAsACTE. | Sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | Si fue determinado por AASHTO T 329
¢SE DETERMING CORRECCION DE LIGANTE ASFALTICO? [NO |cF |
Mb 3395,02|Masa del conjunto de bandejas (balanza externa), (g)
Mti 4495,89|Masa total inicial (balanza externa), (g)
Mi 1100,87Masa de muestra inicial (Mti - Mb), (g)
Mth 4496,9(Masa total (balanza horno), (g)
AM 1,01|Comprobar si esta dentro de + 5 g (Aplica en Método A)
Mtf 4420,65|Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1025,63|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 6,1|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? [NO |(Aplica en Método A)
| Pbc | |Contenido de ligante corregido (%)
| T | |Temperatura del ensayo (°C)
OBSERVACIONES:
Se trabaja con mezcla asfaltica disgregada, la cual fue compactada y sirvio de testigo para el ensayo del Mddulo
Dinamico
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Tabla 3.12: Determinacion del Contenido de Ligante Asféltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente por el Método de Ignicion de la Mina Tahuando (Muestra No. 02)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION
NORMA: AASHTO T 308-08 |ORDEN: HOJA:|2 de 2
CLIENTE: PANAVIAL SOLICITA:
PROYECTO: |Mantenimiento de la Via Otavalo - Ibarra FISCALIZA:
UBICACION: [Ciudadela Imbaya CONSTRUYE: |PANAVIAL
PROVINCIA: [IMBABURA |  CANTON:|Ibarra EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | ENsAvo:|
METODO DE ENSAYO: | A | TIPO DE HORNO:|IRRADIACION IR
¢SE DETERMING CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? | NO | MASACTE. | Sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | Si fue determinado por AASHTO T 329
¢SE DETERMING CORRECCION DE LIGANTE ASFALTICO? [NO |cF |
Mb 3381,18|Masa del conjunto de bandejas (balanza externa), (g)
Mti 4502,98|Masa total inicial (balanza externa), (g)
Mi 1121,8|Masa de muestra inicial (Mti - Mb), (g)
Mth 4504,4|Masa total (balanza horno), (g)
AM 1,42|Comprobar si esta dentro de + 5 g (Aplica en Método A)
Mmtf 4433,87|Masa total final (balanza externa) (g)
mf 1025,69|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 6,13|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? [NO |(Aplica en Método A)
| Pbc | |Contenido de ligante corregido (%)
| T | |Temperatura del ensayo (°C)
OBSERVACIONES:
Se trabaja con mezcla asfaltica disgregada, la cual fue compactada y sirvio de testigo para el ensayo del Moédulo
Dindmico
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Con los datos obtenidos en las hojas de ensayo tenemos el resumen del contenido de asfalto en

la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Tabla de Resumen del Contenido de Asfalto

Muestra | Porcentaje de Asfalto
1 6,1
2 6,13
Promedio 6,12

3.3.1.4.Gravedad Especifica Bulk

A continuacion, se exponen los resultados de las mediciones de las probetas obtenidas,

incluyendo las tres porciones de cada una de las cuales se obtuvieron los resultados parciales,

de igual manera se encuentran los resultados de gravedad especifica Bulk, densidad y porcentaje

de agua absorbida.
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Tabla 3.14: Dimensiones de los Nucleos Extraidos de las Muestras de la Mina Tahuando

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DIMENSIONES DE NUCLEOS
NOMBRE I
Identificacion LECTURAS

del Especimen E/D 1 2 3 " PROMEDIO
1 ESPESOR 126,11 126,16 126,09 126 126,09
DIAMETRO 100,98 101 101 100,7 100,92

12 ESPESOR 126,23 126,16 126,54 126,17 126,28
DIAMETRO 100,95 101 100,97 100,15 100,77

3 ESPESOR 126,27 126,43 126,37 126,48 126,39
DIAMETRO 100,62 101,02 101,08 100,91 100,91

1a ESPESOR 127,7 127,84 128,04 127,92 127,88
DIAMETRO 100,97 100,9 100,77 100,85 100,87

I5 ESPESOR 127,94 128,12 128,16 127,85 128,02
DIAMETRO 100,99 100,95 101,26 100,87 101,02

6 ESPESOR 125,27 125,09 125,11 125,16 125,16
DIAMETRO 100,93 100,93 101 101,01 100,97

17 ESPESOR 127,74 127,85 128,16 128,12 127,97
DIAMETRO 101 100,91 100,98 101,17 101,02

18 ESPESOR 126,41 126,4 126,38 126,44 126,41
DIAMETRO 100,97 100,9 100,93 100,91 100,93

19 ESPESOR 125,16 125,16 125,31 125,17 125,20
DIAMETRO 100,85 100,97 100,93 101,06 100,95

110 ESPESOR 125,97 126,03 125,87 126,31 126,05
DIAMETRO 101,03 101 100,99 101,11 101,03
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Tabla 3.15: Dimensiones de los Nucleos Parciales de las Muestras de la Mina Tahuando

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DIMENSIONES DE NUCLEOS
NOMBRE | PARCIALES

Identificacion LECTURAS
del Especimen E/D 1 2 3 2 PROMEDIO
11-S ESPESOR 40,21 41,98 40,62 40,57 40,85
DIAMETRO 101,46 102 101,62 101,37 101,61
11-M ESPESOR 36,94 35,53 35,04 35,15 35,67
DIAMETRO 101,28 101,39 101,65 101,09 101,35
111 ESPESOR 41,65 42,38 41,04 40,68 41,44
DIAMETRO 101,28 101,29 101,34 101,28 101,30
12-S ESPESOR 38,46 38,65 38,42 38,82 38,59
DIAMETRO 101,43 101,61 101,38 100,97 101,35
12-M ESPESOR 36,83 37,32 36,77 36,79 36,93
DIAMETRO 101,31 100,65 101,1 99,92 100,75
1241 ESPESOR 43,04 42,87 42,58 42,85 42,84
DIAMETRO 101,25 100,62 101,4 101,3 101,14
145 ESPESOR 38,4 38,73 38,37 38,52 38,51
DIAMETRO 101,32 101,55 101,27 102,24 101,60
14-M ESPESOR 38,81 37,97 37,94 38,23 38,24
DIAMETRO 101,26 101,24 101,36 101,98 101,46
141 ESPESOR 42,85 42,33 42,36 42,68 42,56
DIAMETRO 101,52 101,24 101,63 101,71 101,53
I5-5 ESPESOR 38,92 37,97 39,1 39,19 38,80
DIAMETRO 100,73 101,73 101,55 100,82 101,21
15-M ESPESOR 38,8 39,63 38,63 38,53 38,90
DIAMETRO 101,07 100,88 100,88 101,21 101,01
1541 ESPESOR 42,46 42,16 42,02 40,55 41,80
DIAMETRO 101,18 100,95 101,43 101,02 101,15
165 ESPESOR 41,79 41,78 41,18 42,07 41,71
DIAMETRO 101,46 101,95 101,47 101,4 101,57
16-M ESPESOR 38,39 38,77 37,12 37,06 37,84
DIAMETRO 101,45 101,47 100,98 101,45 101,34
1621 ESPESOR 37,99 37,38 37,32 37,65 37,59
DIAMETRO 101,11 101,89 101,08 101,33 101,35
17-5 ESPESOR 40,35 40,34 39,97 40,36 40,26
DIAMETRO 101,39 101,29 101,24 101,27 101,30
17-M ESPESOR 37,7 38,1 37,2 37,77 37,69
DIAMETRO 101,47 102,11 100,97 101,28 101,46
1741 ESPESOR 41,63 41,69 41,74 41,83 41,72
DIAMETRO 101,3 101,57 101,67 101,3 101,46
18-S ESPESOR 37,08 36,75 36,65 37,08 36,89
DIAMETRO 101,45 101,2 100,64 101,18 101,12
18M ESPESOR 39,79 38,56 38,32 39,15 38,96
DIAMETRO 101,13 101,45 101,45 101,32 101,34
181 ESPESOR 40,94 41,88 41,13 41,02 41,24
DIAMETRO 101,68 101,45 101,58 101,67 101,60
195 ESPESOR 38,05 39,02 38,58 38,13 38,45
DIAMETRO 101,42 101,6 101,87 101,37 101,57
19-M ESPESOR 38,35 37,52 36,53 36,48 37,22
DIAMETRO 101,55 101,62 101,45 101,49 101,53
19-1 ESPESOR 40,45 41,35 40,47 40,95 40,81
DIAMETRO 101,62 101,3 101,22 101,6 101,44
110-S ESPESOR 37,18 37,7 37,74 37,14 37,44
DIAMETRO 101,48 101,7 101,08 101,02 101,32
110-M ESPESOR 38,74 37,76 37,62 37,74 37,97
DIAMETRO 102,05 100,99 101,76 101,58 101,60
110-1 ESPESOR 37,28 37,7 37,86 37,05 37,47
DIAMETRO 101,48 101,35 101,38 101,25 101,37




Tabla 3.16: Gravedad Especifica Bulk de Mezclas en Caliente Compactada (HMA) Usando Especimenes SSS de los Nucleos Enteros de la
Mina Tahuando

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS(HMA)
USANDO ESPECIMENES SSS
Espesor del | Diametro del | Masa Seca Masa

Briqueta | espécimen especimeén (gr) Sumergida (gr) | Masa SSS (gr) Gr;vTiad Densidad % de Agua
(mm) (mm) A C B u absorbida

11 126,09 100,92 2343,18 1353,47 2349,15 2,356 2349 0,30

12 126,28 100,77 2447,75 1355,32 2350,9 2,358 2351 0,32

13 126,39 100,91 2345,29 1355,86 2347,88 2,364 2357 0,26

14 127,88 100,87 2373,12 1366,73 2377,96 2,347 2340 0,48

15 128,02 101,02 2385,42 1374,93 2388,3 2,354 2347 0,28

16 125,16 100,97 2338,38 1347,02 2339,41 2,356 2349 0,10

17 127,97 101,02 2380,26 1370,95 2383,85 2,35 2343 0,35

I8 126,21 100,93 2354,53 1358,81 2356,04 2,361 2354 0,15

19 125,2 100,95 2344,85 1353,43 2345,52 2,364 2356 0,07

110 126,05 101,03 2346,91 1350,33 2347,85 2,353 2346 0,09
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Tabla 3.17: Gravedad Especifica Bulk de Mezclas en Caliente Compactada (HMA) Usando Especimenes SSS de los Ndcleos Parciales de la
Mina Tahuando

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS (HMA)
USANDO ESPECIMENES SSS
. Espe,s?r del - Masa Seca (gr) Masa Sumergida [ Masa SSS .
Briqueta espécimen Diametro del A (ar) (ar) Gravedad Bulk Densidad % de Agua
(mm) especimén (mm) c B absorbida
11-S 40,85 101,61 739,94 423,09 740,48 2,331 2324 0,17
11-M 35,67 101,35 673,2 329,27 673,86 1,954 1948 0,19
11-1 41,44 101,3 733,88 422,66 736,29 2,34 2333 0,77
12-S 38,59 101,35 708,45 405,41 709,05 2,333 2326 0,20
12-M 36,93 100,75 705,47 412,15 706,03 2,401 2393 0,19
12-1 42,84 101,14 762,89 438,89 765,75 2,334 2327 0,87
14-S 38,51 100,48 778,31 444,29 778,95 2,326 2319 0,19
14-M 38,24 100,19 718,08 418,44 718,95 2,39 2382 0,29
14-1 42,56 100,48 689,75 392,38 691,68 2,305 2298 0,64
I5-S 38,80 101,21 713,09 407,44 713,90 2,327 2320 0,26
15-M 38,9 101,01 730,32 425,13 731,45 2,384 2377 0,37
15-1 41,8 101,15 766,68 440,36 768,12 2,339 2332 0,44
16-S 41,71 101,57 760,68 435,34 761,29 2,334 2327 0,19
16-M 37,84 101,34 709,49 414,04 709,97 2,397 2390 0,16
16-1 37,59 101,35 682,96 390,12 683,33 2,329 2322 0,13
17-S 40,26 101,3 736,85 419,9 737,40 2,321 2314 0,17
17-M 37,69 101,46 711,43 414,83 712,21 2,393 2385 0,26
17-1 41,72 101,46 756,74 432,1 758,65 2,317 2310 0,58
18-S 36,89 101,05 670,31 383,23 671,00 2,329 2322 0,24
18-M 38,96 101,34 737,52 431,37 737,91 2,406 2399 0,13
18-1 41,24 101,6 749,68 430,19 750,66 2,339 2332 0,31
19-S 38,45 101,57 695,86 396,43 696,53 2,319 2312 0,22
19-M 37,22 101,53 709,09 414,61 709,56 2,404 2397 0,16
19-1 40,81 101,44 754,01 434,26 754,83 2,352 2345 0,26
110-S 37,44 101,32 680,13 388,67 680,72 2,329 2322 0,20
110-M 37,97 101,6 714,96 416,2 715,39 2,39 2382 0,14
110-1 37,47 101,37 765,29 436,51 765,87 2,324 2317 0,18
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Donde la identificacion de cada porcion de cada espécimen se designa de la siguiente manera:

+ S:superior
*+ M: medio

+ |:inferior.

En la Tabla 3.18. se tiene el resumen de los valores obtenidos del ensayo de gravedad especifica

Bulk de los especimenes ensayados.

Tabla 3.18: Tabla Resumen de los Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica Bulk

Muestra Gmm
i1 2,356
12 2,358
13 2,364
14 2,347
15 2,354
16 2,356
17 2,35
18 2,361
19 2,364
110 2,353
Promedio 2,356
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3.3.2. MEZCLA 2 (CARIYACU - COTACACHI)

3.3.2.1.Granulometria

Se tomaron 2 muestras de mezcla asfaltica para realizar el ensayo de porcentaje de perdida de
bitumen mediante el horno de ignicion ya que el material restante del mismo nos sirve para
realizar la granulometria.

Ulteriormente se presenta la grafica granulométrica en escala semi-logaritmica con los limites
especificados dados por la Norma MOP 001 — F — 2002.
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Figura 3.2: Grafica Granulométrica en Escala Semi-Logaritmica (Cariyacu-Cotacachi)
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Tabla 3.19: Granulometria de Agregados de la Mina Cariyacu (Muestra No.01)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Obra SOLICITADO POR
Localizacion Imantag-Cotacachi ENSAYADOR POR
Muestra No CALCULADO POR
Profundidad APROBADO POR
Descripcién Mina Cariyacu FECHA
NORMA AASHTO T 27-06
GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
MASA MASA
MALLA ABERTURA | RETENIDA RETENIDA PORCENTAJE | PORCENTAIJE
No. (mm) PARCIAL [ ACUMULADA |RETENIDO (%) | QUE PASA (%)
(9n) (9n)
Serie Gruesa
3" 76,2
2" 64
2" 50,8
1% 38,1
1" 25,4
3/4" 19
172" 12,7 81,90 81,90 16,4 83,6
3/8" 9,51 94,10 176,00 28,7 71,3
N°4 4,76 185,90 361,90 46,3 53,7
N°8 2,362 136,40 498,30 54,6 454
N°16 1,19 118,90 617,20 63,3 36,7
N°30 0,595 105,40 722,60 73,2 26,8
N°50 0,297 102,40 825,00 82,9 17,1
N°100 0,149 76,80 901,80 89,0 11,0
N°200 0,074 47,30 949,10 92,9 7,1
Masa Total 949,10
Peso Inicial Seco 1014,68

92



Tabla 3.20: Granulometria de Agregados de la Mina Cariyacu (Muestra No.02)

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

Obra SOLICITADO POR
Localizacion Imantag-Cotacachi ENSAYADOR POR
Muestra No 2 CALCULADO POR
Profundidad APROBADO POR
Descripcion Mina Cariyacu FECHA
NORMA AASHTO T 27-06
GRANULOMETRIA DE AGREGADOS
MASA MASA
MALLA | ABERTURA | RETENIDA RETENIDA PORCENTAJE | PORCENTAJE
No. (mm) PARCIAL | ACUMULADA | RETENIDO (%) [ QUE PASA (%)
(gr) (gr)
Serie Gruesa
3" 76,2
2" 64
2" 50,8
1¥%" 38,1
1" 25,4
3/4" 19
1/2 " 12,7 97,90 97,90 9,6 90,4
3/8" 9,51 107,90 205,80 20,1 79,9
N°4 4,76 193,70 399,50 39,1 60,9
N°8 2,362 132,00 531,50 52,0 48,0
N°16 1,19 109,90 641,40 62,7 37,3
N°30 0,595 100,60 742,00 72,6 27,4
N°50 0,297 99,30 841,30 82,3 17,7
N°100 0,149 73,80 915,10 89,5 10,5
N°200 0,074 46,40 961,50 94,0 6,0
Masa Total 961,50
Peso Inicial Seco 1022,45
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3.3.2.2.RICE
A continuacion, se exponen las hojas de resumen de las tres muestras ensayadas en laboratorio:

Tabla 3.21: Gravedad Especifica Maxima Teodrica y Densidad de Mezclas Asfalticas en
Caliente RICE de la Mina Cariyacu (Muestra No.01)
AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 |ORDEN: HOJA:[1 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: Mantenimiento de la Via San Gabriel-Tulcan FISCALIZA:
UBICACION: [Parroquia de Imantag CONSTRUYE:
PROVINCIA: |IMBABURA CANTON:|Cotacachi EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: [FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| |  Eensavo;|
TIPO DE CONTENEDOR:|Metdlico | PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire
M 1 NUmero de muestra
™ 3 Numero total de muestras
A 2200,4 Masa dela muestra (g)
D 7413,4 Masa del contenedor lleno de agua a 25+ 0.5 °C (g)
E 8697,2 Masa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 + 1°C (g)
PS NO Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda (g)
cicLo Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A' Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,441|Gravedad Especifica Maxima Teérica
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Tabla 3.22: Gravedad Especifica Maxima Teodrica y Densidad de Mezclas Asfalticas en
Caliente RICE de la Mina Cariyacu (Muestra No.02)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 ORDEN: HOJA:[2 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: Mantenimiento de la Via San Gabriel-Tulcan FISCALIZA:
UBICACION: |Parroquia de Imantag CONSTRUYE:
PROVINCIA: |IMBABURA CANTON: [Cotacachi EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO: | | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR: | | ENsAvo:|

TIPO DE CONTENEDOR:|Metilico |

PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire

M 2
™ 3
A 2193,1
7413,4
E 8694,3
PS NO

Numero de muestra
Numero total de muestras

Masa dela muestra (g)

Masa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C (g)

Masa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 £ 1°C (g)
Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda (g)
CICLO Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A' Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,404|Gravedad Especifica Maxima Tedrica
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Tabla 3.23: Gravedad Especifica Maxima Tedrica y Densidad de Mezclas Asfalticas en
Caliente RICE de la Mina Cariyacu (Muestra No.03)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 ORDEN: HOJA:[3 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: Mantenimiento de la Via San Gabriel-Tulcan FISCALIZA:
UBICACION: [Parroquia de Imantag CONSTRUYE:
PROVINCIA: |IMBABURA CANTON:|Cotacachi EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MuEsTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| |  Ensavof

TIPO DE CONTENEDOR:|Metdlico |

PROCEDIMIENTO:|Determinacion de Masa en Aire

M 3
™ 3
A 2195,2
D 7413,4
E 8699,2
PS NO

Numero de muestra
Numero total de muestras

Masa dela muestra (g)

Masa del contenedor lleno de agua a 25 + 0.5 °C (g)

Masa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 + 1°C (g)
Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO

B Masa de la bandeja (g)

Mi Masa inicial del conjunto bandeja y muestra hiumeda (g)
CIcLO Masa (g) A (%)

1

2

3

4

5

6

7

8

A Masa de la muestra con superficie seca (g)
Gmm 2,414|Gravedad Especifica Maxima Tedrica
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Con la informacion de las hojas de Informe presentadas anteriormente se concluye que para las

muestras ensayadas el Gmm es:

Tabla 3.24: Tabla Resumen de los Resultados de la Gravedad Especifica Maxima Tedrica
RICE

Muestra Gmm
C1 2,441
C2 2,404
C3 2,414
Promedio 2,420

Con el valor promedio dado por el disefio de Planta Asfaltica DPM, se encuentra que el valor

obtenido en el ensayo es bastante cercano a la realidad ya que el resultado solamente difiere en
0.041.

3.3.2.3.Contenido de Asfalto mediante el Uso del Horno de Ignicion
A continuacidn, se exponen las dos hojas del ensayo del horno de ignicion.

En el Anexo 4 se adjunta la hoja de resultados que arroja el horno de ignicién para las tres
muestras.
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Tabla 3.25: Determinacion del Contenido de Ligante Asfaltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente por el Método de Ignicién de la Mina Cariyacu (Muestra No. 01)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION
NORMA: AASHTO T 308-08 ORDEN: HOJA:ll de 2
CLIENTE: DPM INGENIERIA SOLICITA:
PROYECTO: |Mantenimiento de la Via San Gabriel-Tulcan FISCALIZA:
UBICACION: |Parroquia de Imantag CONSTRUYE:
PROVINCIA: [IMBABURA |  CANTON:|Cotacachi EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | ENsAvo:|
METODO DE ENSAYO: | A | TIPO DE HORNO:|IRRADIACION IR
¢SE DETERMING CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? |  NO | MASACTE. | Sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | Si fue determinado por AASHTO T 329
¢SE DETERMINO CORRECCION DE LIGANTE ASFALTICO? [NO cF |
Mb 3380,84|Masa del conjunto de bandejas (balanza externa), (g)
Mti 4483,73|Masa total inicial (balanza externa), (g)
Mi 1102,89(Masa de muestra inicial (Mti - Mb), (g)
Mth 4486,8|Masa total (balanza horno), (g)
AM 3,07|Comprobar si esta dentro de £ 5 g (Aplica en Método A)
Mtf 4397,08|Masa total final (balanza externa) (g)
mf 1016,24|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 8,05(Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? [NO |(Aplica en Método A)
| Pbc | |Contenido de ligante corregido (%)
| T | |Temperatura del ensayo (°C)
OBSERVACIONES:
Se trabaja con mezcla asfaltica disgregada, la cual fue compactada y sirvio de testigo para el ensayo del Modulo
Dinamico
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Tabla 3.26: Determinaciéon del Contenido de Ligante Asfaltico de Mezclas Asfalticas en
Caliente por el Método de Ignicién de la Mina Cariyacu (Muestra No. 02)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION
NORMA: AASHTO T 308-08 |ORDEN: HOJA:[2 de 2
CLIENTE: DPM INGENIERIA SOLICITA:
PROYECTO: |Mantenimiento de la Via San Gabriel-Tulcan FISCALIZA:
UBICACION: |Parroquia de Imantag CONSTRUYE:
PROVINCIA: |[IMBABURA CANTON:|Cotacachi EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MUESTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| |  ENSAYO:]
METODO DE ENSAYO: | A | TIPO DE HORNO:|IRRADIACION IR
¢SE DETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? | NO | MASA CTE. | Sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | Si fue determinado por AASHTO T 329
¢SE DETERMING CORRECCION DE LIGANTE ASFALTICO? [NO [cF |
Mb 3393,81|Masa del conjunto de bandejas (balanza externa), (g)
Mti 4506|Masa total inicial (balanza externa), (g)
Mi 1112,19{Masa de muestra inicial (Mti - Mb), (g)
Mth 4506,4|Masa total (balanza horno), (g)
AM 0,4|Comprobar si esta dentro de = 5 g (Aplica en Método A)
Mtf 4416,26|Masa total final (balanza externa) (g)
mf 1022,45|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 7,76|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? [NO |(Aplica en Método A)
| Pbc | |Contenido de ligante corregido (%)
| T | |Temperatura del ensayo (°C)
OBSERVACIONES:
Se trabaja con mezcla asfaltica disgregada, la cual fue compactada y sirvié de testigo para el ensayo del Mdédulo
Dinamico
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Con los datos obtenidos en las hojas de ensayo tenemos el resumen del contenido de asfalto
en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27: Tabla de Resumen del Contenido de Asfalto

Muestra | Porcentaje de Asfalto
1 8,05
2 7,76
Promedio 7,91

En el disefio de la planta asféltica, el porcentaje de asfalto 6ptimo es del 6.4%, comparando con
el porcentaje obtenido en el laboratorio de 7.91% se tiene una diferencia de 1.51%, este valor

representa el 23.59% de error entre las dos mediciones comparadas.
3.3.2.4.Gravedad Especifica Bulk

A continuacion, se exponen los resultados de las mediciones de las probetas obtenidas,
incluyendo las tres porciones de cada una de las cuales se obtuvieron los resultados parciales,

ademas de los resultados de gravedad especifica Bulk, densidad y porcentaje de agua absorbida.
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Tabla 3.28: Dimensiones de los Nucleos Extraidos de las Muestras de la Mina Cariyacu

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DIMENSIONES DE NUCLEOS

NOMBRE C
Identificacion LECTURAS
del Especimen E/D 1 2 3 m PROMEDIO
c1 ESPESOR 123 123,32 123,28 123,11 123,18
DIAMETRO 100,96 100,89 100,97 100,99 100,95
2 ESPESOR 125,67 125,6 125,52 125,61 125,60
DIAMETRO 101,07 101,13 100,94 101 101,04
c3 ESPESOR 125,65 125,68 125,66 126,26 125,81
DIAMETRO 100,96 100,96 100,66 101,09 100,92
ca ESPESOR 125,31 125,37 125,31 125,45 125,36
DIAMETRO 100,82 101,04 100,94 100,85 100,91
s ESPESOR 125,85 125,91 125,95 125,9 125,90
DIAMETRO 101,12 101,07 100,94 100,9 101,01
6 ESPESOR 126,72 126,68 126,65 126,75 126,70
DIAMETRO 100,23 101,08 100,97 100,86 100,79
c7 ESPESOR 126 125,81 126,56 125,83 126,05
DIAMETRO 100,85 100,9 100,87 100,94 100,89
s ESPESOR 183,1 183,36 182,72 183,18 183,09
DIAMETRO 155,54 157,89 158,01 158,36 157,45
o ESPESOR 125,2 125,53 125,36 125,2 125,32
DIAMETRO 100,65 100,37 100,42 100,46 100,48
c10 ESPESOR 124,54 124,57 124,47 125,21 124,70
DIAMETRO 100,33 100,37 100,59 100,42 100,43
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Tabla 3.29: Dimensiones de los Nucleos Parciales de las Muestras de la Mina Cariyacu

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DIMENSIONES DE NUCLEOS
NOMBRE C PARCIALES
Identificacion LECTURAS
del Especimen E/D 1 2 3 4 PROMEDIO
C1-s ESPESOR 39,21 38,99 39,18 39,65 39,26
DIAMETRO 101,36 100,71 101,45 100,88 101,10
C1-M ESPESOR 39,22 38,32 38,64 38,43 38,65
DIAMETRO 100,32 100,53 100,61 100,97 100,61
C1-l ESPESOR 36,98 37,06 36,95 36,86 36,96
DIAMETRO 101,18 101,44 101,26 101,33 101,30
C2-5 ESPESOR 34,44 33,89 33,91 34,63 34,22
DIAMETRO 101,07 101,39 101,24 101,15 101,21
C2-M ESPESOR 38,19 37,79 38,4 39,61 38,50
DIAMETRO 100,66 101,21 100,91 101,17 100,99
2l ESPESOR 44,85 44,83 46,27 45,33 45,32
DIAMETRO 101,11 100,78 101,18 101,34 101,10
cas ESPESOR 39,96 40,53 40,19 39,88 40,14
DIAMETRO 100,71 101,01 100,67 101,34 100,93
ca-M ESPESOR 36,65 36,05 35,96 36,9 36,39
DIAMETRO 101,22 100,83 100,27 101,1 100,86
canl ESPESOR 40,31 40,47 40,5 40,34 40,41
DIAMETRO 101,26 101,21 101,13 101,12 101,18
ESPESOR 38,62 38,68 38,7 38,7 38,68
-5 DIAMETRO 100,84 101,08 101,39 101,17 101,12
C5-M ESPESOR 36,86 37,54 37 36,45 36,96
DIAMETRO 101,23 100,43 100,7 100,84 100,80
5l ESPESOR 41,34 40,99 41,15 41,62 41,28
DIAMETRO 101,12 101,12 100,54 100,36 100,79
65 ESPESOR 38,17 38,01 37,96 38,57 38,18
DIAMETRO 101,25 101,36 100,72 100,95 101,07
C6-M ESPESOR 37,83 38,4 37,75 37,73 37,93
DIAMETRO 101,14 100,68 100,93 100,54 100,82
6ol ESPESOR 41,22 41,45 41,25 41,06 41,25
DIAMETRO 100,95 101,07 100,82 101,17 101,00
c7-S ESPESOR 38,2 37,99 38,21 38,4 38,20
DIAMETRO 101,34 100,85 101,28 101,05 101,13
C7-M ESPESOR 36,33 36,16 36,97 36,33 36,45
DIAMETRO 100,83 101,03 100,83 100,61 100,83
7.1 ESPESOR 42,43 42,37 42,3 42,77 42,47
DIAMETRO 101,1 101,23 101,31 101,22 101,22
cs-s ESPESOR 39,17 39,33 38,95 38,79 39,06
DIAMETRO 100,2 100,8 99,47 99,85 100,08
C8-M ESPESOR 37,12 37 37,7 37,12 37,24
DIAMETRO 99,98 100,32 98,56 100,55 99,85
8-l ESPESOR 39,63 39,88 39,59 39,39 39,62
DIAMETRO 100,97 100,7 101,13 100,81 100,90
co-s ESPESOR 41,01 40,96 40,71 41,11 40,95
DIAMETRO 100,81 100,65 100,7 100,02 100,55
C9-M ESPESOR 37,26 36,66 36,56 37,18 36,92
DIAMETRO 100,77 100,99 100,76 100,84 100,84
co-l ESPESOR 37,91 38,33 38,52 38,19 38,24
DIAMETRO 100,36 100,92 100,86 100,73 100,72
€10-S ESPESOR 39,5 39,17 40,01 39,45 39,53
DIAMETRO 100,46 101,08 100,8 101,45 100,95
C10-M ESPESOR 36,09 36,06 36,21 35,87 36,06
DIAMETRO 99,9 100,54 100,37 100,93 100,44
C10- ESPESOR 39,99 39,85 39,74 39,8 39,85
DIAMETRO 99,71 100,85 100,77 100,7 100,51

102



Tabla 3.30: Gravedad Especifica Bulk de Mezclas en Caliente Compactada (HMA) Usando Especimenes SSS de los Nucleos Enteros de la
Mina Cariyacu

Espesor del | Diametro del | Masa Seca Masa Masa SSS
] . . . . ] Gravedad .
Briqueta | espécimen especimen (gr) Sumergida (gr) (gr) Bulk Densidad % de Agua
(mm) (mm) A C B absorbida
Cl 123,18 100,95 2299 46 132493 2300,23 2,358 2351 0,08
C2 125.6 101,04 2357 41 1359.67 2358,25 2,361 2354 0,08
C3 125,81 100,92 235717 1362.94 2358,21 2,368 2361 0,10
C4 12536 100,91 2356,36 1361,19 2357.33 2,365 2358 0,10
C5 125.9 101,01 2363.53 1365,03 2364,59 2,365 2357 0,11
C6 126,7 100,79 2361.,82 1356.,79 2362.83 2,348 2341 0,10
C7 126,05 100,89 2360.,44 1360.7 23614 2,359 2352 0,10
C8 124.7 100,19 2291.,66 131464 2292 4 2,344 2337 0,08
C9 100,48 125,32 2318.01 1330,73 2319.01 2,345 2338 0,10
C10 100,43 1247 2318.84 1337.24 2319,92 2,36 2353 0,11
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Tabla 3.31: Gravedad Especifica Bulk de Mezclas en Caliente Compactada (HMA) Usando Especimenes SSS de los Ndcleos Parciales de la
Mina Cariyacu

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS(HMA)
USANDO ESPECIMENES $88
Espesor del M Masa Sumergida | Masa SS$
. . .. asa Seca (gr) .
Briqueta espécimen Diametro del A (ar) (ar) Gravedad Bulk Densidad % de Agua
(mm) especimén (mm) C B absorbida
C1-5 39,26 101,10 715,27 412,04 715,64 2,356 2349,00 0,12
C1-M 28,65 100,61 728,80 424,48 729,00 2,393 2386,00 0,07
C1-l 36,96 101,30 682,22 389,62 682,54 2,329 2322,00 0,11
25 34,22 101,21 625,95 358,23 626,22 2,336 2329,00 0,10
C2-M 38,50 100,99 727,80 424,72 727,97 2,400 239300 0,06
C2-1 45,32 101,10 831,76 477,95 832,15 2,348 2341,00 0,11
C4-5 40,14 100,48 737,72 425,09 738,04 2,357 2350,00 0,10
C4-M 36,39 100,19 691,08 404,18 691,21 2,408 2400,00 0,05
C4-| 40,41 100,48 748,54 428,72 748,76 2,339 2332,00 0,07
C5-5 38,68 101,12 717,31 410,71 717,56 2,338 2331,00 0,08
C5-M 36,96 100,80 702,53 410,39 702,81 2,402 2395,00 0,10
C5-1 41,28 100,79 758,21 436,03 758,84 2,349 2342,00 0,20
65 38,18 101,07 696,99 398,01 697,54 2,327 2320,00 0,18
C6-M 37,93 100,82 721,96 420,70 722,36 2,393 2386,00 0,13
C6-| 41,25 101,00 753,33 429,72 753,85 2,324 2317,00 0,16
C7-5 38,20 101,13 702,84 403,74 702,32 2,346 2339,00 0,16
C7-M 36,45 100,83 693,35 403,21 693,91 2,385 2378,00 0,19
C7-1 42,47 101,22 785,11 450,15 785,57 2,341 2334,00 0,14
C8-5 39,06 101,05 699,03 398,13 699,32 2,321 2314,00 0,10
C&-M 37,24 99,85 693,88 402,96 694,16 2,383 2376,00 0,10
ca-l 39,62 100,90 717,03 409,10 717,31 2,326 2319,00 0,09
c9-s 40,95 100,55 693,01 395,10 693,27 2,324 2317,00 0,09
C9-M 36,95 100,84 688,56 399,21 688,88 2377 2370,00 0,11
Co-| 38,24 100,72 751,76 430,27 752,10 2,336 2329,00 0,11
C10-5 39,53 100,95 719,79 411,13 720,09 2,334 2327,00 0,10
C10-M 36,06 100,44 682,78 397,84 683,17 2,393 2386,00 0,14
C10-1 39,85 100,51 732,32 420,30 732,70 2,344 2337,00 0,12
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Donde la identificacion de cada porcion de cada espécimen se designa de la siguiente manera:

+ S superior
*+ M medio

+ |inferior.

En la Tabla 3.32. se tiene el resumen de los valores obtenidos del ensayo de gravedad especifica

Bulk de los especimenes ensayados.

Tabla 3.32: Tabla Resumen de los Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica Bulk

Muestra Gmm
C1 2,358
C2 2,361
C3 2,368
C4 2,365
C5 2,365
C6 2,348
Cc7 2,359
Cs8 2,344
C9 2,345

C10 2,36
Promedio 2,357

3.4. Mddulo Dinamico

3.4.1. Tabulacion de Datos

Mediante el programa del ensayo de modulo dinamico TP-62 Dynamic Modulus Cooper
Technology, se obtuvieron los modulos dindmicos de cada uno de los especimenes para las
diferentes combinaciones de frecuencia y temperatura. A continuacion se presentan las tablas

resumen de los mdédulos dindmicos de cada una de las mezclas asfalticas utilizadas:
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Tabla 3.33: Médulos Dinamicos de la Mezcla 1 (Mina Tahuando — Ibarra): Planta PANAVIAL

FRECUENCIA MODULO DINAMICO (Mpa)
TEMPERATURA (°C)

(Hz) Muestrall | Muestral2 | Muestral4 | Muestral5 | Muestralé | Muestral7 | Muestral8 | Muestral9 | Muestrall0
25 21457,7 19629,8 15876,0 17164,5 19899,8 17861,2 15360,3 24251,7 16001,6
10 22958,8 16857,6 16341,3 16349,0 19557,9 17093,2 13073,2 25916,8 14737,0
-10 22086,6 16518,7 15858,0 15726,7 19158,9 16642,9 12969,0 23843,6 13473,7
1 19956,2 14872,5 14815,7 14192,5 17722,9 15285,7 11580,0 21034,8 11745,8
0,5 19131,3 14483,2 14433,5 13762,2 17066,7 15041,7 11316,5 19754,7 11352,6
0,1 17634,0 13009,2 13356,7 12567,4 15456,9 13558,7 10057,0 17273,6 10630,2
25 16122,3 14215,7 13399,7 13012,8 15025,0 13584,0 13115,0 16593,5 13924,9
10 15871,7 12118,0 12802,0 11942,4 13633,4 12215,4 11091,8 15515,3 11720,6
4 14766,1 11768,9 11973,7 11270,0 12687,5 11542,5 10696,5 14341,4 11006,4
1 12366,3 9777,6 10133,8 9165,3 10179,5 9298,0 8585,6 11724,9 8600,2
0,5 11231,6 9138,9 9317,0 8419,5 9174,2 8534,2 7842,7 10631,1 7367,3
0,1 8882,3 7508,9 7472,1 6772,7 7169,7 6769,3 6205,7 8414,8 4464,9
25 8704,4 8894,0 7555,4 8416,2 8826,4 7681,8 7611,4 8624,6 6796,0
10 7713,2 7736,5 6603,6 7314,3 7481,4 6746,1 6448,5 7513,5 5761,6
51 6876,5 6972,7 5899,1 6463,5 6567,9 5960,5 5670,4 6458,2 4958,0
1 4983,7 5030,7 4162,5 4560,8 4576,6 4186,9 3861,6 4466,5 3340,2
0,5 4368,2 4389,5 3540,3 3901,4 3890,1 3574,0 3219,4 3773,0 2704,7
0,1 3105,0 3088,3 2464,4 2679,6 2674,1 2431,9 2179,8 2543,0 1789,2
25 3442,5 3409,7 2682,6 3055,3 3253,0 2739,1 2744,2 2925,5 2212,4
10 2865,1 2807,9 2109,2 2391,2 2549,1 2244,7 2258,8 2291,0 1767,8
37 5 2432,3 2353,2 1717,8 1949,5 2071,0 1850,1 1833,7 1875,9 1453,9
1 1595,0 1496,8 1061,0 1229,4 1253,0 1148,7 1140,0 1154,0 890,8
0,5 1361,3 1241,1 878,2 1015,6 1013,2 978,4 962,6 978,3 747,9
0,1 932,7 938,1 633,1 714,1 679,6 706,2 684,6 676,2 493,6
25 1111,1 1040,2 837,4 1004,1 982,5 1026,6 1152,1 955,0 781,7
10 987,6 914,1 728,1 870,9 841,0 881,4 1001,3 788,1 715,4
54 5 827,0 808,7 602,1 726,7 682,9 728,6 836,4 668,5 604,9
1 603,2 581,8 422 520,0 508,3 504,2 606,2 579,5 523,4
0,5 569,2 423,3 355,2 240,5 51,3 556,6 565,4 423,6 401,5
0,1 509,8 422,0 240,6 37,2 30,2 154,3 495,1 384,0 390,0

NOTA: La muestra I3 fue el testigo para la verificacion de temperatura de la maquina.
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Tabla 3.34: Médulos Dinamicos de la Mezcla 2 (Mina Cariyacu — Cotacachi): Planta DPM

FRECUENCIA MODULO DINAMICO (Mpa)
TEMPERATURA (°C)

(Hz) Muestra C1 | Muestra C2 | Muestra C4 | Muestra C5 | Muestra C6 | Muestra C7 | Muestra C8 | Muestra C9 | Muestra C10
25 25801,3 25120,6 20092,1 28928,1 17998,5 27295 20344,6 27998,1 16027,4
10 27048,6 23308,1 18974,5 27290 13473,9 25102,8 20102,1 26829,9 13040,6
.10 26507,2 22569,1 18525,4 26285,7 13104,7 24231,2 19162,7 24739,2 12788,3
1 24400,3 20134,5 16576,1 23901,3 11336,6 21666,4 17080,7 21519,6 11404,6
0,5 23523,6 19574,5 15946,8 229241 11015,4 20859,9 16483,7 20434,8 11199,9
0,1 21124,3 18006 14483,9 21204,1 9881,1 18544,9 15516,9 16888,5 10380,4
25 15941 17524,4 14408,2 18775,6 11555,3 15053,4 13450,1 18249,8 11691,6
10 15987 15582,7 12897,1 18193,9 9571,7 12627,9 12289,7 17047,8 10108,3
4 14756,4 14960,8 12227,6 16532,5 93112,3 11887,1 11622,9 15631,6 9691,4
1 11841 12225,6 10007,4 13823,2 7573,2 9446,3 9572,7 12737,4 7879,1
0,5 10894,9 11267,7 9242,7 12357,7 6991,4 8540,5 8788,2 11433 7294,8
0,1 8635,7 9230 7428 9571,8 5604,2 6660,7 6908,7 8778,4 5896,3
25 9804 10290 7795,4 8321,1 6624,9 7376,5 8652 9236,9 6799,6
10 8378,1 8876,7 6565,4 6963 5744,6 6200,7 7361,3 7860 6072,4
21 7453,8 7942,7 5803,2 5997,4 5099 5417,1 6390,3 6774,1 5366,1
1 5301,2 5717,3 4058,2 4172,3 3510,8 3589,4 4333,8 4636,7 3736,9
0,5 4520 5005,1 3459 3555,5 3049,8 3030,2 3617,8 3928,8 3194,9
0,1 3091,9 3460 2413,8 2438,4 2094,3 2041,2 2385 2682,6 2217,7
25 3524,5 3815,7 2991,6 3114,2 2767 2645,6 2862,4 2970,9 2666
10 2805,1 3095,9 2460,4 2515,7 2208,8 2152,4 2245,9 2369,8 2171
37 5 2297,5 2562,4 2033,3 2056,7 1824,4 1751,4 1816,7 1919,1 1824,1
1 1438,3 1644,8 1271,5 1318,7 1164,7 1108,3 1145,6 1213,3 1143,5
0,5 1194,5 1402,6 1054,8 1135,3 953 931,9 946,7 1005,7 994,6
0,1 819,3 969,2 744,9 804,9 674,9 666 697,5 727,3 680,8
25 1154,7 1081,3 983,9 1313,6 1026,9 939,4 927,6 1067 968,9
10 1011 974,9 798,4 1246,7 1699,6 744,1 806,5 991 23,5
54 860,6 815,4 716,6 1128,8 753 707,7 671,4 333,2 701
1 606,2 591,2 573,7 951,6 245 559,2 481 562,2 501,5
0,5 244,4 546,4 448,8 868,6 503,2 424,1 457,2 518,9 161,4
0,1 457,2 437,2 447,5 748,4 360,9 352,3 358,7 162,4 62,2

NOTA: La muestra C3 fue el testigo para la verificacion de temperatura de la maquina.
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3.4.2. Metodologia para Elaborar el Programa en Excel para la Construccién de las

Curvas Maestras

Enseguida tenemos la explicacion de la metodologia utilizada para la generacion de la curva
maestra de modulo dindmico, ésta metodologia puede ser utilizada para cualquier mezcla

asfaltica en caliente:
+ Paso 1:

Recurriendo a los datos de la seccion 3.4.1, se realiza un grafico que relaciona el médulo
obtenido respecto a cada temperatura, teniendo asi seis curvas para cada frecuencia de carga

ensayada.
+ Paso 2:
Se elabora una tabla de manera ordenada, con los siguientes componentes:

o Temperatura en °C: Las cinco temperaturas que se les someti6 a los
especimenes, siendo estas -10, 4, 21, 37 y 54°C.

o Frecuencia en Hz: Para cada temperatura se colocan las seis frecuencias de carga
dindmica aplicada, las mismas que se encuentran en la Tabla 2.5: Ndmero de
ciclos por cada frecuencia.

o Moddulo dindmico E en Mpa: Obtenido a partir de los resultados del ensayo.

o Logaritmo de la frecuencia log(f): Calculado a partir del logaritmo en base 10
de la frecuencia de ensayo.

o Logaritmo de la frecuencia reducida: Este valor se obtiene haciendo uso de la
ecuacion 1.8.

o Log E* medido: El valor se encuentra mediante el logaritmo en base 10 del
maodulo dindmico obtenido como resultado del ensayo.

o Log E* predicho: Se obtiene a partir de la formula sigmoidal descrita mediante
la ecuacion 1.7 de este documento.

o Errores Cuadrados: Es el cuadrado del error absoluto entre el Log E* predicho
y el Log E* medido.

o E* predicho.

En el Anexo 5 de la presente disertacion se encuentra un ejemplo de la tabla antes mencionada.
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+ Paso 3:

Para finalizar la tabla se deben ingresar valores iniciales de tanteo de las variables que seran
modificadas, obteniendo el mejor ajuste de la curva maestra. Los cuales son: o, a, B, v y los
diferentes valores de Shift Factor log [a(T)], correspondiente para cada una de las temperaturas
de ensayo. Como referencia se toma la temperatura de 21 °C en el que el logaritmo del Shift

factor es igual a cero.

Debido a que estos valores deben trabajar en conjunto para producir el menor error posible, se
utiliza la funcion SOLVER de EXCEL, realizando de esta manera las iteraciones adecuadas y
ajustando estos valores para que la suma de la diferencia al cuadrado entre los médulos

predichos con la funcién sigmoidal y los médulos medidos sea la minima posible.
+ Paso 4.

Una vez hallados los valores de correccion, se logra obtener los valores de modulos predichos

y logaritmo de frecuencia reducida, con los cuales se generara los siguientes gréaficos:

o Temperatura versus logaritmo del Shift Factor, la cual se puede evidenciar en la
Figura 1.7.
o Logaritmo de frecuencia reducida versus el logaritmo de E* predicho y del E*

medido.

Con esto se obtiene finalmente la curva maestra del modulo dindmico, la misma que servira

para ser ingresada en el programa Mecanico — Empirico, desarrollado por la AASHTO.
3.4.3. Generacion de la Curva Maestra

A continuacién, en los graficos mostrados se encuentran los datos de las variables que fueron
iteradas, como también los graficos sefialados en el Paso 4, de la seccion 3.4.2 del presente

documento.

3.43.1.MEZCLA 1: PLANTA PANAVIAL — IMBAYA/ IBARRA
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Figura 3.3: Curva Maestra de la Muestra I1

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
100,9 4,99062753 -10
d 2,32481161 2,58414587 4
6 -0,64045359 0 21
a 2,08399446 -2,14952993 37
Y 0,44030837 -4,18301394 54
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Figura 3.4: Curva Maestra de la Muestra 12

Log [a(T| T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
100,8 4,31966737 -10
d 2,27546033 2,23672277 4
6 -0,86807566 0 21
o 1,9769352 -1,86053824 37
Y 0,55497583 -3,62063214 54
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Figura 3.5: Curva Maestra de la Muestra 14

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
100,9 4,32667719 -10
d 2,08718543 2,24035245 4
6 -0,83398946 0 21
a 2,16426896 -1,86355746 37
Y 0,55359066 -3,62650758 54
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Figura 3.6: Curva Maestra de la Muestra I5

Log [a(T| T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
101,0 3,86861954 -10
d -313,857819 2,01482993 4
6 -6,05399944 0 21
o 318,247737 -1,69537561 37
Y 0,29034928 -3,31572042 54
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Figura 3.7: Curva Maestra de la Muestra 16

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
101,1 4,31637733 -10
d -4,6158821 2,23502144 4
6 -2,56358889 0 21
a 8,95605355 -1,85912676 37
Y 0,37525199 -3,61788848 54
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Figura 3.8: Curva Maestra de la Muestra I7

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
101 4,3164557 -10
d 1,06393308 2,23505976 4
6 -1,1264055 0 21
a 3,3501738 -1,85915493 37
Y 0,34627651 -3,6179402 54
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Figura 3.9: Curva Maestra de la Muestra I8

Log [a(T] T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
100,9 3,73511908 -10
d 2,57854752 1,96245767 4
6 -0,50364176 0 21
a 1,5767391 -1,68097887 37
Y 0,72188642 -3,31356697 54
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Figura 3.10: Curva Maestra de la Muestra 19

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
100,9 4,31758913 -10
d 2,29628848 2,23564665 4
6 -0,45979713 0 21
a 2,14843751 -1,85964312 37
Y 0,52815343 -3,61889022 54
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Figura 3.11: Curva Maestra de la Muestra 110

Log [a(T] T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
100,9 3,30425303 -10
d 2,49625221 1,81196176 4
6 -0,28296912 0 21
a 1,7275989 -1,70526938 37
Y 0,71300265 -3,51700505 54
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Figura 3.12: Curva Maestra Mezcla Ibarra

CURVA MAESTRA MEZCLA IBARRA
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3.43.2.MEZCLA 2: PLANTA DPM- CARIYACU/COTACACHI
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Figura 3.13: Curva Maestra de la Muestra C1

L T, T(°c
Diametro (mm) og [a(T)] ("o
101,1 4,31710986 -10
d 1,9596475| | 2,23539849 4
6 -0,71783592 0 21
o 2,56473815| [-1,85943669 37
Y 0,43559672 -3,6184885 54
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Figura 3.14: Curva Maestra de la Muestra C2

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
101 4,12428778 -10
d 2,28679276 2,25388595 4
6 -0,69493777 0 21
a 2,17419338 -2,10415507 37
Y 0,4459213 -4,32182089 54
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Figura 3.15: Curva Maestra de la Muestra C4

Log [a(T| T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
100,9 4,32354602 -10
d 2,34762365 2,23873113 4
6 -0,52956813 0 21
a 1,98098563 -1,86220883 37
Y 0,53318008 -3,62388312 54
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Figura 3.16: Curva Maestra de la Muestra C5
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Figura 3.17: Curva Maestra de la Muestra C6

L T T(°c
Diadmetro (mm) og [a(T)] ("9
100,8 2,95930755 -10
d 2,30808636 1,62282875 4
6 -0,49853696 0 21
a 2,01315083 -1,52732979 37
Y 0,62113386 -3,15007685 54
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Figura 3.18: Curva Maestra de la Muestra C7

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
100,9 4,50483531 -10
d 2,03872836 2,33260268 4
6 -0,31944319 0 21
a 2,58621344 -1,94029254 37
Y 0,36917267 -3,77583506 54
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Figura 3.19: Curva Maestra de la Muestra C8

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("9
100,7 3,73865534 -10
d 2,34628758 2,05020269 4
6 -0,49340439 0 21
a 2,02881449 -1,92954117 37
Y 0,52576071 -3,97961348 54
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Figura 3.20: Curva Maestra de la Muestra C9

Log [a(T, T(°c
Diadmetro (mm) g [a(T)] ("o
100,5 4,63889951 -10
d 1,4119807 2,40202109 4
6 -0,87324155 0 21
a 3,17179758 -1,99803577 37
Y 0,35408616 -3,88820417 54
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Figura 3.21: Curva Maestra de la Muestra C10

Diadmetro (mm) Log [a(T)] ("9
100,4 5,3318081 -10
d -0,18956372 2,92381287 4
6 -1,72598939 0 21
o 4,45382841 -2,75164221 37
Y 0,26977867 -5,67506907 54
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Figura 3.22: Curva Maestra Mezcla Cotacachi

CURVA MAESTRA MEZCLA COTACACHI
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3.4.4. Andlisis de Resultados Obtenidos en Laboratorio

Para realizar el analisis de los resultados, primeramente se realizara una comparacién de los
datos obtenidos en los ensayos de laboratorio con los datos dados en los disefios de las muestras,
en éste caso solamente se hace la comparacion con la mezcla de Cotacachi debido a que son los
Unicos datos de disefio disponibles.

Se resumen los resultados en la Tabla 3.35.
Tabla 3.35: Tabla de Resumen de Resultados Obtenidos

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS MINA CARIYACU-COTACACHI

Resultados Mina Cariyacu Laboratorio PUCE
GRANULOMETRIA - Referirse a la Figura 3.2
RICE 2.381 2.420

CONTENIDO DE

ASFALTO 6.40% 7.91%
GRAVEDAD
BULK - 2.357

Se podréa verificar al menos dos de los cuatro ensayos necesarios para la calificacion de la
mezcla asféltica, ya que el disefio de Pavimentos dado por la planta DPM-Cariyacu, tiene solo

los resultados del RICE y Contenido de Asfalto.

Al comparar los datos que se obtuvieron en la planta de Cariyacu-Cotacachi, con los obtenidos

en el laboratorio de suelos de la PUCE se realizan las siguientes observaciones.

En el ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teoérica RICE, se puede demostrar que el
resultado del ensayo en el Laboratorio de Suelos de la PUCE es de 2.420, mientras que en el
disefio original de la mezcla es de 2.381; al evaluarse dicho resultado se encuentran valores
muy similares entre los dos laboratorios y matematicamente tiene una diferencia de 0.039
perteneciente a un error del 1.61%; considerando asi que el resultado final para este ensayo es
aceptable. En el ensayo de Contenido de Asfalto Mediante el Horno de Ignicién se puede
sefialar que los resultados obtenidos en los diferentes laboratorios tienen 7.91% y 6.40% de

contenido de asfalto respectivamente, lo cual nos indica una diferencia matematica de 1.51 con
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un porcentaje de error del 19.1%; justificando que el contenido de asfalto de la mezcla original
es mucho mayor que el aceptable; por lo que la via podria llegar a tener inconvenientes en el

futuro.

3.4.5. Analisis de las Curvas Maestras

Con la Figura 3.23: Curvas Maestras de las Mezclas mostrada a continuacion, se puede tener
un término de comparacién para analizar los diferentes aspectos que pueden afectar a la reologia

de los disefios. Teniendo ambas mezclas de carpeta asfaltica.

Debido a la dificultad del ensayo, se tuvo algunos inconvenientes con las probetas al momento
de colocar los apoyos metalicos para que los LVDT se sostengan. En el caso de la Mezcla 1 de
Ibarra, no se tuvo mayor problema porque no hubo segregacién y el porcentaje de asfalto era
optimo, por lo tanto hubo una adherencia adecuada entre los apoyos metalicos y las probetas,
por lo tanto, no existié una variacion representativa en los resultados y se utilizaron las 9
probetas para la realizacion de la curva maestra de la mezcla de Panavial-Ibarra; para la Mezcla
2 de Cotacachi, hubo una sudoracion de asfalto debido al exceso de asfalto en la mezcla,
complicando la adhesion de los apoyos metélicos en algunas probetas, se dio el caso en que se
tuvo que repetir el ensayo en algunas probetas debido a que los apoyos metélicos se despegaban
al momento de retirar los LVDT’s después del ensayo a altas temperaturas para colocarlos en
la siguiente probeta, al repetir el ensayo en algunos casos no se elimin6 ninguna probeta y se

utilizaron los 9 resultados para la curva maestra de DPM-Cotacachi.
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Figura 3.23: Curvas Maestras de las Mezclas
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En las curvas de la Figura 3.23, se pueden observar ciertas particularidades:

*+ Ambas mezclas tienen un comportamiento sumamente parecido dentro de todos los
rangos de temperaturas y frecuencias de carga, esto se puede producir debido a que
fueron disefiadas como carpeta asféaltica, requiriendo un comportamiento similar, que
sirva para proporcionar una superficie estable al transito y para que pueda trabajar
conjuntamente con la base, soportando cargas y distribuyendo esfuerzos segin el
espesor utilizado de carpeta asfaltica.

+ Se puede observar que el comportamiento de las dos mezclas asfalticas es muy similar
ya que a temperaturas bajas alcanzan valores de mddulo dinamico superiores a 10 000
Mpa, y evidentemente a temperaturas altas exceden los 10000 Mpa. referidas a cargas
pesadas con velocidad de circulacion bajas. Esto se debe a que ambas son utilizadas
para carpetas asfalticas y se requiere un mejor comportamiento por ser la capa exterior;
puesto que es la capa de la estructura del pavimento que va a estar en contacto directo
con las cargas vehiculares.

+ Se debe mencionar que las variables que se requiere ingresar en el programa NCHRP
son los valores de 3, B, a y v, los mismos que se encuentran en la parte superior de los
graficos de curvas maestras en las secciones 3.4.3.1 y 3.4.3.2, sin necesidad de la
eliminacion de ninguna de las 9 probetas.
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4.1.

CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Cumpliendo con el objetivo de la presente disertacidn, las curvas expuestas en la Figura
34, ayudaran a futuros disefiadores para el uso del Método de Disefio Mecanico-
Empirico M-E PDG de la AASHTO 2002; incluyendo las curvas maestras de la
provincia de Imbabura al catalogo de curvas maestras de diferentes regiones del pais
gue se ha venido realizando en la PUCE.

Comparando los datos obtenido en los ensayos de granulometria de los agregado con la
norma MOP-001F-2002, capitulo 400: Estructura del Pavimento, seccion 405: Capas de
Rodadura, en la tabla 405-5.1, ambos agregados cumplen con la granulometria adecuada
para ser considerados en la mezcla asfaltica para una capa de rodadura.

Comparando los ensayos del asfalto AC-20 con la tabla 7 de la norma INEN 2515,
tenemos que el asfalto utilizado para cada una de las mezclas cumple con lo especificado
en la tabla antes mencionada, la comparacion se puede observar en las Tablas 3.3 y 3.4.
Los ensayos realizados al asfalto son primordiales para la realizaciéon de las curvas
maestras, ya que influye en el disefio que va a tener la carpeta asfaltica y se deben
verificar el cumplimiento de lo especificado en la norma.

Analizando los resultados de laboratorio de las mezclas asfalticas, excepto el porcentaje
de asfalto mediante el horno de ignicion de la mezcla de Cotacachi, la cual tiene un
excedente de 2% de lo 6ptimo, es por esta razdn que en el futuro la via puede tener
problemas de sudoracion, desplazamiento y ahuellamiento del asfalto. En la mezcla esto
afecta debido a que la hace muy fluida y produce una estabilidad baja. La comparacion
de resultados se puede ver en la Tabla 3.35.

Cada mezcla asféltica tendra sus propias caracteristicas debido a los materiales que se
obtienen de diferentes minas, gracias a esto se tienen valores propios de mddulos
dindmicos sin afectar el uso que se le dara a la mezcla asfaltica.

Al analizar el comportamiento del pavimento sometido a cargas ciclicas las cuales se
asemejan al comportamiento real de la estructura, se evidencia que el modulo dindmico
es un parametro importante ya que se puede conformar una mezcla asfaltica que tenga

minimas afectaciones en cuanto a deformaciones permanentes y agrietamientos por
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fatiga; siendo estos muy comunes en el disefio actual mediante el método de la
AASHTO 93 el cual utiliza como pardmetro principal el médulo resiliente.

Mediante los resultados se puede afirmar que existen algunas restricciones para el
disefio y uso de las curvas maestras realizadas en esta disertacion. En primera instancia
estd la obtencidén de los moédulos dindamicos que, siguiendo con la Guia de Disefio
Mecanico — Empirico del Pavimento del Manual de Practica AASHTO (2008), indica
que existen tres niveles para ser determinados; en el caso de esta disertacion se utilizé
el “Nivel 17, el cual exige datos obtenidos mediante la realizacion de ensayos de
laboratorio, por lo tanto, el mddulo dindmico de una mezcla asféltica en caliente sera
Unica para esas condiciones; es decir que si se tiene una mezcla con variaciones en sus
propiedades, como diferentes agregados, proveniencia del asfalto, porcentaje de
bitumen, porcentaje de vacios y granulometria deberan ser ensayadas nuevamente en
laboratorio, ya que al tener una mezcla bajo nuevas condiciones, no se cumple lo
estipulado en el “Nivel 1” de disefio, teniendo como consecuencia un cambio del
maodulo dinamico y de las curvas maestras. Para poder utilizar las curvas maestras de la
presente disertacion, se debe tomar en consideracion las limitaciones que nos da el
Software M-E PDG, siendo estos parametros como TPDA, clima, método de disefio y
materiales y donde los datos de mddulo dindmico son ingresados en éste Gltimo
parametro, de igual manera se debe considerar que estas curvas son para una localidad
especifica dentro de la provincia de Imbabura y no se las puede utilizar en cualquier
otro proyecto del Ecuador.

Por otro lado, la Guia de Disefio Mecanico — Empirico del Pavimento del Manual de
Practica AASHTO (2008) para el “Nivel 2 explica que se puede realizar estimaciones
mediante correlaciones de propiedades de los materiales ensayadas en laboratorio o en
campo, pero éste nivel es considerado de dar un resultado con calificacion de bueno; y
para el “Nivel 3”, el disefiador realizara estimaciones de las propiedades del material
basadndose principalmente en la experiencia con o sin datos de ensayos de laboratorio,
en donde consideramos respuestas pobres; por lo que se puede deducir que el “Nivel 17,
tiene una respuesta confiable y mas cercana a la condiciones reales a las que va a estar

expuesto el pavimento, calificando el resultado como excelente.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con este tipo de disertaciones para que el catdlogo de curvas
maestras se siga expandiendo a diferentes regiones del pais y de esta manera facilitar el
disefio de pavimentos de mezclas asfalticas en caliente.

Se debe tener mayor cuidado al ensayar las briquetas en la maquina universal, debido a
que al momento del ensayo los apoyos metalicos se desprenden con facilidad a mayores
temperaturas por la inestabilidad del epoxico utilizado, dando resultados erréneos y de
esta manera se puede producir un error en los valores del modulo dinamico.

Se debe tener en cuenta la cantidad necesaria de los materiales a ser utilizados en los
diferentes ensayos para que no exista un faltante del mismo y una variacién en los
resultados debido a que las plantas asfalticas no siempre trabajan con los mismos
materiales.

Al momento de realizar los ensayos para el asfalto AC-20, se debe saber la proveniencia
del mismo, porque puede que ya haya llegado al limite de su vida util, por razones de
manipulacion inadecuada en planta, dando como resultado el cambio de sus
propiedades, lo cual varia los resultados de los ensayos.

Debido a que las plantas asfalticas se encuentran a una gran distancia del laboratorio de
pavimentos de la PUCE, donde van a ser ensayadas cada una de las mezclas y el
transporte sera en envases herméticos, se recomienda hacer un cuarteo adecuado de la

mezcla antes de realizar las briquetas para que no exista segregacion de los materiales.
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