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RESUMEN

El mundo crece a pasos agigantados, y por ende las necesidades de la poblacion. El
transporte es una herramienta fundamental dentro del desarrollo econémico y social de una
poblacidn, es por esto, que la ingenieria civil, debe estar preparada para brindar a las personas
un mejor modo de vida a través de productos y procesos de mayor calidad, que le permitan

al usuario trasladarse con comodidad y sobre todo seguridad.

La investigacién que se desarrollard y explicara a continuacién, tiene como principal
objetivo la comparacion de las propiedades mecénicas entre una mezcla asfaltica normal, y
una mezcla asfaltica modificada con la adicion de residuos de tapas plasticas recicladas, esto
con el fin de proponer en un futuro cercano nuevas opciones de pavimentos que posean

mejor desemperio a los que se tiene actualmente.

Se abarcara dos temas principales, por un lado, la investigacién en cuanto al desarrollo de
nuevos pavimentos, y por el otro, la importancia del reciclaje en la actualidad, al darle un fin

a residuos pléasticos.

Se hablara brevemente de las propiedades del polipropileno, que es el plastico con el que se
realiza las tapas plasticas de botellas, ademas de un resumen de los materiales utilizados a

lo largo de la investigacion, tanto de los agregados, como del asfalto.

Para finalmente, a través de la interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio
ensayando las mezclas asfalticas, exponer las conclusiones finales y las recomendaciones
necesarias, para realizar los distintos procedimientos de la mejor manera, por ejemplo, el

proceso de intercambio de material agregado-residuos de tapas plasticas.



INTRODUCCION

El mundo crece a diario, y cada vez hay mas necesidades y requerimientos, es por lo mismo
que todas las ciencias estan en etapa de evolucidn constante, para poder superar nuevas
barreras que se presenten. La medicina, la mecanica, las telecomunicaciones han avanzado
de forma increible en esta Gltima década, y sin quedarse atrés la construccion ha adquirido
nuevas técnicas y métodos, que fueron desarrollados a partir de muchos afios de estudios de
expertos en distintos campos, con el objetivo de crear construcciones mas seguras,

econdmicas y de minimo impacto en el lugar de implantacion.

Es asi, que viendo que las necesidades de transporte en un pais son de primera importancia
para mantener el comercio y la economia en una forma dindmica, que permita el intercambio
de productos, y el traslado de personas de un lugar a otro; se han realizado varios estudios
desde hace varios con el objetivo de conseguir pavimentos con mejor desempefio que los
que se posee 0 se poseia. Para lograr lo mencionado previamente, los investigadores han
decidido mezclar el asfalto con varios productos como plasticos, aceites y residuos de llantas,
con el objetivo de analizar un cambio en sus propiedades que permitan obtener resultados
innovadores, para una posible futura implantacion en la realidad. Por otro lado, también se
ha intentado cambiar porciones especificas de agregado que es parte de la mezcla asféltica
por algun tipo de residuo o material que pueda brindar un cambio positivo en el desempefio

mismo del pavimento.

Por otro lado, analizando la situacion actual de manejo y aprovechamiento de residuos, es
importante intentar direccionar el material que ha sido reciclado y procesado de algin modo,
hacia un fin especifico, que pueda causar un efecto positivo dentro de la sociedad. Es decir
que estariamos ganando en forma doble, ya que por un lado estamos apoyando a la
reutilizacion de residuos, y por otro lado estamos buscando realizar mejoras en materiales o
procesos existentes, reaprovechando estos productos. Lo que sin duda alguna conlleva un
fuerte cambio positivo, ya que estamos disminuyendo el impacto ambiental que se genera el

momento de produccidn de nuevas materias primas.

En la presente disertacion previa a la obtencion de titulo de ingeniero civil, se propone
realizar una modificacion de la mezcla asféltica, reemplazando agregado por residuos

triturados de tapas plasticas en el tamafio de agregado equivalente a lo retenido en el tamiz
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numero 8, que segun la normativa ASTM, es de 2.36 milimetros. Esto, con el fin de obtener

un pavimento que muestre un posible mejor desempefio en la realidad.

En cuanto a ensayos, sobre el agregado fino se realizara granulometria, gravedad especifica,
contenido de arena; sobre el agregado grueso, se realizara granulometria, gravedad
especifica, resistencia a los sulfatos, resistencia al desgaste por abrasion con la maquina de
los &ngeles. Para comprobar la calidad del asfalto, se realizaron los ensayos que permiten
caracterizar al mismo como un asfalto AC-20, segun la normativa INEN (INEN, 2014).
Finalmente, sobre la mezcla asfaltica compactada, se realiza el ensayo Marshall, para obtener

datos de estabilidad y flujo, asi como el ensayo de Médulo de Rigidez.

Como resultado, se espera tener un mejoramiento de los parametros fisicos de las mezclas
asfalticas, para en un futuro cercano, pensar en una implantacion de esta investigacion en las

calles del Ecuador.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Comparar las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica normal en caliente, con
respecto a las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica modificada en caliente con

residuos de tapas plasticas de botellas por via seca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar los agregados y el asfalto escogidos para la presente disertacion, comparando
su comportamiento ante los ensayos, con respecto a los parametros establecidos en
las normativas.

e Establecer la dosificacion éptima de los materiales (agregado y asfalto), para la
realizacion de una mezcla asféltica normal.

o Establecer metodologia de mezclado y la dosificacion dptima de los materiales para
una mezcla asfaltica modificada con residuos de tapas plasticas.

e Obtener y comparar los resultados de los ensayos Marshall y de Mddulo de Rigidez,

tanto de la mezcla normal, asi como de la mezcla modificada.



ALCANCE

Esta investigacion, evaluara y comparara los resultados obtenidos al ensayar las muestras
que fueron realizadas con una mezcla asfaltica normal, asi como las que fueron realizadas

con una mezcla asfaltica modificada con residuos de tapas plasticas de botellas.

Se mostraran cifras relacionadas al reciclaje de materiales plasticos en Ecuador, ademas se
mostrara brevemente problemas sociales que impiden implementar una cultura de reciclaje

de residuos plasticos en nuestro pais.

Se evaluara la calidad de los materiales con los cuales se realizara la presente investigacion,
es decir que, a través de diversos ensayos de laboratorio, se estableceran datos comparativos
de las propiedades fisicas tanto de los agregados, asi como del asfalto, para determinar si
estos cumplen con los requerimientos establecidos por las normativas ASTM, INEN Y
AASHTO.

Se determinaran los porcentajes 6ptimos de material necesarios para realizar una mezcla
asfaltica en caliente, partiendo de la granulometria de los agregados pétreos, para luego
determinar la cantidad requerida de material de cada tamiz, y finalmente obtener la cantidad

oOptima de asfalto, para realizar las briquetas de mezcla asfaltica.

Se determinara el mejor método de mezcla para realizar la modificacion del pavimento con
el porcentaje Optimo de plastico, como sustituto de material pétreo, esto es de suma
importancia, ya que se trabajara con un material de diferentes caracteristicas fisicas a las de

los agregados.

Se presentara un resumen de los datos obtenidos a lo largo de la investigacidn, con el objetivo
de realizar una comparacion entre una mezcla asféltica normal, versus, una mezcla asfaltica

modificada con residuos de tapas plasticas de botellas.



METODOLOGIA

En el presente, es de gran importancia cuidar el medio ambiente, porque tenemos un excesivo
numero de desechos que contaminan el ambiente y agotan recursos. Es asi que, gracias al
reciclaje, es posible tomar muchos materiales que han sido desechados en los hogares y

demas puntos de las urbes, para agruparlos segin su composicion y darles un nuevo fin.

Esta investigacion, se realizd con el propdsito de buscar mejoras en el desempefio de las
mezclas asfélticas en caliente, a través de la incorporacion de residuos plasticos como
reemplazo de material pétreo. De esta forma podemos darle un uso a este tipo de residuos, y
a la vez realizar investigaciones, que nos permitan encontrar cambios en el comportamiento
mecanico de las mezclas asfalticas en caliente, es decir, concluir si estas han mejorado, se
mantienen o empeoran al haber sido modificados. Mediante la sustitucion de agregado pétreo
por residuos plasticos, podemos lograr una menor explotacién de canteras, y un mayor

fomento del reciclaje de material plastico.

Para iniciar esta investigacion es importante caracterizar el material con el que se trabajara,
es por esto, que se empezara analizando el agregado que poseemos. El agregado sera
sometido a varios ensayos como gravedad especifica, desgaste a los sulfatos, abrasion con
la maquina de Los Angeles, granulometria, segin corresponda si es agregado fino o grueso.
Los resultados que se obtenga en estos ensayos, seran comparados con los indicadores que

solicitan las normas ASTM, AASHTO e INEN, para asegurar la calidad de los materiales.

Una vez obtenida la granulometria de los agregados, se procede a buscar el porcentaje
optimo de mezcla de los mismos, es decir, que se determina la cantidad adecuada de material

de cada tamiz, para lograr una buena distribucion del agregado, segun su tamafio.

Por otro lado, es importante caracterizar el asfalto con el que vayamos a trabajar, es por eso,
que sometemos al asfalto a pruebas como ductilidad, punto de chispa e inflamacion,
ablandamiento, viscosidad, que deben cumplir con los parametros que nos plantea la Norma
INEN. Una vez que el asfalto haya pasado las pruebas para determinar que es un tipo AC-

20, podemos empezar a trabajar con el mismo para las mezclas asfalticas.

Para determinar la cantidad dptima de asfalto, se realizaran pruebas con cinco distintos

porcentajes del mismo, aplicados sobre la mezcla de agregado pétreo, para formar quince
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briquetas en total, las mismas que deben ser pesadas cuando se encuentren a temperatura
ambiente, para posteriormente ser pesadas en agua que se encuentre a 25°C, para finalmente

ser sometidas al ensayo Marshall y determinar su estabilidad y flujo.

En cuanto a la mezcla modificada, se realizaran con cinco distintos porcentajes de plastico
como parte de agregado, y se obtendra el porcentaje 6ptimo del mismo (plastico). Las
briquetas de asfalto modificado seguiran el mismo proceso de ensayo que las briquetas de

asfalto normal.

Finalmente, se determinard el modulo de rigidez tanto de la mezcla asfaltica en caliente
normal, como de la modificada (ambos con los porcentajes 6éptimos determinados

anteriormente) y se realizaran las correspondientes comparaciones.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES

Ecuador genera 4.1 millones de toneladas de residuos solidos, del millén reutilizable, solo
se recicla el 24%. (Espafia, 2017)

La generacion de residuos, a nivel mundial, constituye uno de los mayores problemas
ambientales de nuestro siglo. En el 2016, la generacion de residuos en el Ecuador era de 4,1
millones de toneladas métricas al afio, lo que representa la mitad de los residuos generados
por parte de Estados Unidos (828 Kg/per cépita/afio). Sin embargo, comparando con la

region Andina, Ecuador se encuentra antes de Chile, Brasil, Peri y Colombia (UIEM, 2014)

Segun, INEC (2016), se entiende por residuos todos aquellos materiales o restos que no
tienen ningun valor econémico para el usuario, pero si un valor comercial para su
recuperacion e incorporacién al ciclo de vida de la materia. Existe dos tipos de residuos:

organicos e inorganicos (tal como el papel, plastico y vidrio).

A nivel nacional en el afio 2016, el 41,46% de los hogares clasificaron los residuos, es decir,
cuatro de cada diez hogares ecuatorianos han realizado esta practica. Entre el afio 2010 y

2016, el porcentaje de clasificacion obtuvo un aumento de 16,3 puntos porcentuales.

1.1. Residuo inorganico

Segun, INEC (2016), aquel residuo que no presenta un origen biologico, es decir, no
proviene de un organismo vivo directamente, sino que proviene del medio industrial o es el
resultado de algun proceso no natural. Los productos de tipo industrial como por ejemplo las

botellas, los plasticos, entre otros, son un ejemplo de este tipo de basura.

Recuperar materiales reciclables disminuye la cantidad de residuos sélidos que se depositan
en los sistemas de relleno sanitario, y a la vez se prolonga la vida util de estos residuos. Al
disminuir el volumen de los residuos sélidos destinados a los sistemas de relleno sanitario,
los costos de recoleccion y disposicion final son menores. El uso de materiales reciclables
como materia prima en la manufactura de nuevos productos ayuda a conservar recursos

naturales renovables y no renovables. Dentro de los distintos tipos de residuos clasificados
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en los hogares en el afio 2016, el plastico fue el residuo con mayor clasificacion (34,08%),

en comparacion al papel-carton (24,53%) y vidrio (15,10%).

A continuacion, se presenta una grafica, que muestra el porcentaje de hogares que clasifican

el plastico, segun el afio transcurrido.

llustracion 1-1. Porcentaje de clasificacion del plastico

Plastico
% 34,08%
31,48 G
17,46% 23,23% 25,37% F~ < o
N Do
19,74%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: INEC, 2016

A nivel nacional, el 58,54% de los hogares no clasificaron residuos durante el afio 2016. La
principal razon por la cual los hogares no clasificaron residuos es por falta de contenedores

especificos o centros de acopios reciclables.

A continuacion, se presenta un gréfico de las razones més recurrentes, por las que no se

recicla en los hogares.

llustracién 1-2. Porcentaje de razones de no clasificar el plastico en hogares

42,80%

35,13%
33,87%

20,39% 19,26%

18,41% 17,69% 17,45% 15,39%

14,83%
11,00% 11,60%
I I O

No existen contenedores No sabe clasificar No le interesa No conoce los beneficios No confia en ¢l sstema de
especificos. recoleccion de basura

16,44%

®2014 ®W2015 w2016

Fuente: (INEC, 2016)
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Por otro lado, presentamos las razones por las cuales los hogares no clasifican residuos por

ciudades, representadas porcentualmente.

llustracion 1-3. Porcentaje de razones de no clasificar el plastico en hogares

- - = No le interesa
20,86%

8,85% 15,98%

10,11%

9,21% No confia en el sistema de

recoleccion de basura

® No conoce los beneficios

= No sabe clasificar

Quito Guayaquil Cuenca Ambato Machala

Fuente: (INEC, 2016)

1.2. Polimero

Segun la RAE (Real Academia Espafola), es un compuesto quimico, natural o sintético,

formado por la polimerizacion y que consiste esencialmente en unidades estructurales

repetidas.

1.2.1. Polipropileno

El Polipropileno es un termopléastico que es obtenido por la polimerizacion del propileno,

subproducto gaseoso de la refinacion del petroleo.

Es un producto versatil, compatible con muchos de los procesamientos industriales
existentes, resistente a altas temperaturas, es 6ptimo segun la relacion Costo vs Beneficio.

Ademaés de poseer buenas propiedades quimicas y de resistencia. (PETROQUIM)

22



El componente principal de las tapas plasticas de envases, es el polipropileno.

Segun, Billmeyer (2004), el polipropileno es el mas ligero de los plasticos importantes, con
una densidad de 0.905. Su alta cristalinidad le proporciona una elevada resistencia a la
traccion, rigidez y dureza. La elevada relacion de resistencia a peso resultante es ventajosa
para muchas aplicaciones. Los articulos acabados tienen usualmente un brillo nuevo y una
alta resistencia al deterioro. El elevado punto de fusion del polipropileno permite que las
piezas bien moldeadas puedan ser esterilizadas y el polimero conserve una alta resistencia a

la traccion a temperaturas elevadas.

La resistencia al impacto a baja temperatura del polipropileno es un tanto sensible a las
condiciones de fabricacion y ensayo. Esta sensibilidad es el resultado de la presencia de una
transicion alfa dominante en el propileno alrededor de 0°C, que produce una marcada
pérdida de rigidez en las proximidades de esta temperatura. Asi, la restriccion del
movimiento molecular que conduce al comportamiento fragil tiene lugar en el polipropileno

a una temperatura no muy inferior a la del ambiente.

El polipropileno posee excelentes propiedades eléctricas y el caracter quimico inerte y la
resistencia a la humedad tipicos de los polimeros de hidrocarburos. Se halla completamente
libre de cuarteamiento por tensiones ambientales. No obstante, es inherentemente menos
estable al calor, la luz y los ataques oxidantes que el polietileno, y debe estabilizarse con
antioxidantes y absorbentes de luz ultravioleta para que su procesado y comportamiento a la

intemperie sean satisfactorios.

Las aplicaciones de los moldeados por inyeccion, incluida la amplia utilizacién en el campo
del automovil y herramientas, suponen casi la mitad de la produccion de polipropileno. Otro

tercio se emplea como filamentos (sogas, cordeleria y redes) y fibras para alfombras.

1.3. Reciclaje del polimero

No todos pueden ser reciclados facilmente, pero la importancia del mismo, cobra especial
importancia desde la perspectiva ecoldgica. En el &rea del reciclaje existen los métodos
Ilamados primario, secundario, terciario y cuaternario. El primario tiene que ver con la
utilizacion de partes del plastico, pero en aplicaciones diferentes y se lo obtiene por recortes

del material original. El secundario es el méas usado y se refiere a la fusién, de los desechos
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que son convertidos en productos de diferentes formas y con mayor espectro de aplicaciones,
las cuales son diferentes a las del plastico original. El terciario es un proceso de tipo quimico,
consistentes en el aprovechamiento de los componentes quimicos del plastico vy, el cuarto,

consiste en la incineracion para recuperar energia. (Cérdoba, 2010)
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CAPITULO II:

2. CARACTERISTICAS DE MATERIALES Y ENSAYOS SOBRE MATERIAL
PETREO Y ASFALTO

2.1.Material pétreo

Segun (RONDON QUINTANA, 2015), la denominacion técnica “agregados pétreos” en
pavimentos se refiere a un conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o
fillers (naturales o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas asfalticas,
concretos hidraulicos y materiales estabilizados o para la construccion de capas de terraplén,
afirmado, sub-base y/o base granular . En términos generales, en un ensayo de granulometria
por cribado o tamizado, las particulas con diametro entre 2 mm y 6.4 cm son reconocidas
como gravas. Aquellas con didmetro entre 0.075 y 2 mm son reconocidas como arenas
(gruesas y finas) y las que son de diametro inferior a 0.075 mm son reconocidas como
tamafio de arcilla. Estas ultimas pueden adquirir la denominacion de filler o Ilenante mineral

si no experimentan plasticidad en contacto con el agua (indice de plasticidad, IP =0).

En mezclas asfélticas, los agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la masa 'y
maés del 75% del volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los encargados de soportar
las cargas impuestas por el parque automotor y transmitirla en menores proporciones a las
capas subyacentes. De la calidad de estos materiales depende en gran medida la evolucion
de los mecanismos de dafio que ocurren en mezclas asfalticas como son el ahuellamiento, la
fatiga, y el dafio por humedad. Los agregados pétreos deben poseer una granulometria

adecuada y requisitos minimos de calidad para conformar mezclas asféalticas.

2.2.Descripcion y origen

Todos los agregados pétreos utilizados en esta investigacion, fueron provenientes de la

planta de Holcim, ubicada en Pifo.

Se consideraron estos agregados, ya que Holcim, es una empresa seria, que produce
materiales de alta calidad, limpios de impurezas (arcillas, sales, materia organica), y que,

sobre todo, cumplen con la normativa técnica ASTM e INEN.
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A pesar de esto, para que los resultados de esta investigacion sean los mejores, en el
Laboratorio de materiales de construccion de la PUCE, se realizaron todos los ensayos
necesarios sobre los agregados, garantizando asi la calidad de los resultados que se obtengan

dentro de todo el proceso.
2.3.Caracterizacion del agregado

2.3.1. Agregado grueso

Se conoce como agregado grueso al material proveniente de la desintegracion de la roca de
origen volcanico y que por su tamafio queda retenido en el tamiz nimero 4 (4.75 mm). Su
forma, textura y gradacion lo hacen ideal para la fabricacion de todo tipo de concreto:

estructural, de alta resistencia, prefabricados, pavimentos, entre otros. (HOLCIM, s.f.)

En esta investigacion, se utilizo dos tipos de agregado grueso, uno etiquetado como agregado
grueso numero 7, que tiene un tamafio maximo nominal de 12.5 mm, mientras que el otro
tipo de agregado grueso es el nimero 8, que cuenta con un tamafio maximo nominal de

9.5mm.
2.3.1.1.  Ensayos sobre el agregado grueso

2.3.1.1.1. Gravedad especifica

La gravedad especifica permite determinar la densidad promedio de las particulas del arido,
con esto se puede conocer el volumen que van a ocupar dentro de una mezcla ya sea de
concreto, bitimenes, entre otras. (ASTM C127, 2015)

Fotografia 2-1. Ensayo de gravedad especifica del arido grueso
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2.3.1.1.2. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion del agregado grueso de tamafio

pequefio por abrasién e impacto de la maquina de los angeles

Este método de ensayo es para agregado menor a 1.5 pulgadas. EI método de Los Angeles
es una medida de la degradacion de los agregados minerales o graduaciones normalizadas
resultantes de la combinacion de acciones, incluyendo la abrasion o desgaste, impacto y
molido en el tambor circular de rotacién que contiene un nimero especifico de esferas
metalicas, el nimero de esferas, depende de la graduacion de la muestra de ensayo. Cuando
rota el tambor, un plato toma la muestra y las esferas de acero, rotandolas hasta que se caigan
en el lado opuesto del tambor, creando un efecto de impacto-choque. El contenido al girar
dentro del tambor con una accion de raer y moler hasta que el plato y los ciclos se repitan.
Después del nimero prescrito de revoluciones, el contenido es removido del tambor y la
porcion del agregado es tamizada para medir el porcentaje de degradacion. ( ASTM
INTERNATIONAL, 2003)

Fotografia 2-2. Maquina de los &ngeles (ensayo de abrasion)
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2.3.1.1.3. Resistencia a los sulfatos

El ensayo permite conocer el desempefio de los agregados expuestos a las condiciones
ambientales reales, este comportamiento se logra bafiando de manera periddica al material
en soluciones saturadas ya sea de sulfato de magnesio o sulfato de sodio seguido de un
secado en el horno a 110°C de manera parcial. Este procedimiento pretende simular los
efectos que pueden generarse en los agregados expuestos a condiciones ambientales de

congelamiento y descongelamiento.

Se debe considerar que el ensayo es presenta gran imprecision, por lo que no debe ser

considerado como criterio definitivo para el rechazo del agregado. (NTE INEN 863,2011)

Fotografia 2-3. Ensayo de resistencia de sulfatos del agregado

2.3.2. Agregado fino

Se conoce como agregado fino al producto que proviene de la desintegracion de la roca

volcanica y que por su tamafio pasa el tamiz 4 y queda retenido en el tamiz nimero 200.
Arena manufacturada es el producto de tres 0 mas procesos de trituracion y de granulometria

de 0 — 4.75mm que satisface con calidad homogénea la produccion de: mezclas asfalticas,

adoquines, blogues y la fabricacién de concretos y morteros. (HOLCIM, s.f.)
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2.3.2.1.  Ensayos sobre el agregado fino

2.3.2.1.1. Equivalente de arena

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido de polvo fino

nocivo, o material arcilloso, en suelos o agregados finos.

Se fundamenta en liberar de la muestra de ensayo los posibles recubrimientos de arcilla
adheridos a las particulas de arena mediante la adicion de una solucion coagulante que
favorece la suspension de las particulas finas sobre la arena, determinando su contenido
respecto de las particulas de mayor tamafio. (LOEMCO,FdA,AENOR, 2000)

2.3.2.1.2. Densidad, densidad relativa (gravedad especifica) vy

absorcion del agregado fino

Este método cubre la determinacion de la densidad media de una cantidad de particulas de
agregado fino (no incluye el volumen de vacios entre particulas), y la absorcién del agregado
fino. Dependiendo del procedimiento usado, la densidad en (kg/m3) ¢ (Ib/pie3) es expresada
como secada al horno, saturada superficialmente seca o densidad aparente, igualmente la

densidad relativa.

Fotografia 2-4. Ensayo de densidad relativa del &rido fino
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Tabla 2-1. Tabla de resumen de agregados

TABLA DE RESUMEN DE LOS AGREGADOS

Descripcion Valor | Unidad | Min | Max | Observacién Referencia
AGREGADO GRUESO No. 7

Gravedad Especifica Bulk 2,507 | gr/cm3 NTE INEN 857
Gravedad Especifica SSS 2,562 | gr/cm3 NTE INEN 857
Gravedad Especifica AP 2,654 | gr/cm3 NTE INEN 857
% Absorcion 2,21 % NTE INEN 857
Abrasion 27| % 50 |CUMPLE ASTM C-131
Resistencia a los Sulfatos 1,15|% - | 12 |CUMPLE NTE INEN 0872
AGREGADO GRUESO No. 8

Gravedad Especifica Bulk 2,521 | gr/cm3 NTE INEN 857
Gravedad Especifica SSS 2,581 | gr/cm3 NTE INEN 857
Gravedad Especifica AP 2,682 | gr/cm3 NTE INEN 857
% Absorcion 2,38 | % NTE INEN 857
Abrasion 26 | % 50 |CUMPLE ASTM C-131
Resistencia a los Sulfatos 1,85|% - | 12 |CUMPLE NTE INEN 0872
AGREGADO FINO

Gravedad Especifica Bulk 2,558 | gr/cm3 NTE INEN 856
Gravedad Especifica SSS 2,619 | gr/cm3 NTE INEN 856
Gravedad Especifica AP 2,724 | gr/lcm3 NTE INEN 856
% Absorcion 2,38|% NTE INEN 856
Resistencia a los Sulfatos 7,97 |% - | 12 |CUMPLE NTE INEN 0872
Equivalente de Arena 73| % 50 | - NTE INEN 3124

2.4.Asfalto

Los asfaltos son una mezcla compleja de hidrocarburos de peso molecular elevado, que se

presenta en forma de cuerpo viscoso mas o menos elastico, no cristalino y de color negro.

Son productos de la destilacion natural o artificial del petrdleo. Es el residuo sélido que

queda una vez que se hayan extraido los componentes mas ligeros y volatiles del petroleo.

30




Aunque el asfalto puede considerarse como un desecho, también puede verse como un
producto de gran calidad, sobre el que se fundamenta gran parte de la construccion de los
firmes flexibles, denominados también firmes asfalticos o firmes bituminosos, en virtud de

este ductil, flexible y tenaz material que los constituye y caracteriza. (RODRIGUEZ, 2004).

2.4.1. Ensayos sobre el asfalto

2.4.1.1. Punto de ablandamiento de bitumen (aparato de anillo y bola)
(ASTM D36/D36M-12)

Segin (RONDON QUINTANA, 2015), es un ensayo que mide la temperatura, a la cual el
asfalto pasa de un estado s6lido a uno en el cual fluye como un liquido. Esta temperatura es
muchas veces utilizada como indicador empirico de maxima temperatura de operacion de
las mezclas en servicio. Lo ideal es que la mezcla no experimente durante su vida Gtil en el

pavimento dicha temperatura, ya que se experimentaria gran disminucion de su rigidez.

Fotografia 2-5. Ensayo punto de ablandamiento de material bituminoso
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2.4.1.2.  Ductilidad de materiales bituminosos (ASTM D113-07)

Segin (RONDON QUINTANA, 2015) lo ideal en una mezcla asfaltica es que el asfalto
experimente un comportamiento ductil bajo carga durante su vida dtil en el pavimento. Un
comportamiento contrario o fragil en una mezcla puede inducir microfisuracion térmica a
bajas temperaturas de servicio y rompimiento prematuro de la mezcla bajo carga repetida.
Mezclas asfalticas ductiles pueden desarrollar deformaciones permanentes o elasticas bajo
carga repetida sin que el material experimente fallas estructurales, excepto cuando dichas
cargas o deformaciones excedan los maximos permitidos por su resistencia. EI problema de
una mezcla asfaltica fragil es que bajo carga no puede experimentar deformacion ya que

inmediatamente falla.

Fotografia 2-6. Ensayo ductilidad de material bituminoso

2.4.1.3. Determinacion de punto de chispa y llama de materiales
bituminosos con el equipo de la copa abierta Cleveland (ASTM d92-
12b)

Segun (RONDON QUINTANA, 2015) entre mayor sea el punto de inflamacion, menor es
la probabilidad de experimentar problemas de combustion e inflamacion durante los
procesos de almacenamiento del asfalto y de fabricacion de las mezclas en las plantas
asfalticas.
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Fotografia 2-7. Ensayo punto de chispa y llama de materiales bituminosos

2.4.1.4. Horno de pelicula delgada rodante (ASTM d2872-12)

Segun (RONDON QUINTANA, 2015), este ensayo es utilizado para evaluar la resistencia
al envejecimiento a corto plazo del asfalto, entendiéndose por corto plazo aquel que
experimenta el ligante durante los procesos de almacenamiento del asfalto, de fabricacion
de la mezcla en la planta asfaltica y de expansion y compactacion en obra. Un asfalto
envejecido genera disminucion en la adherencia entre el agregado pétreo y el ligante y un
cambio en el comportamiento ductil a fragil del ligante y de la mezcla asfaltica, acompafiado

con un incremento en su rigidez.

Fotografia 2-8. Ensayo horno de pelicula delgada rodante

;-

_AVISO |(
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2.4.15. Penetracién de materiales bituminosos

Segun (RONDON QUINTANA, 2015), es la medicién de manera directa de la consistencia
del asfalto y de manera indirecta de su rigidez, entendiéndose que, bajo las mismas

condiciones de ensayo, el asfalto mas rigido sera aquel en el cual la aguja penetre menos.

Fotografia 2-9. Ensayo penetracion de materiales bituminosos

2.4.1.6. Viscosidad del asfalto a elevadas temperaturas usando un
viscosimetro rotatorio (ASTM d44/d4402m-12)

Segin (RONDON QUINTANA, 2015), puede ser entendida como la resistencia que tiene
un material a fluir sobre una superficie. En el caso de los pavimentos, es un parametro fisico
que ha sido utilizado principalmente para determinar de manera aproximada, las
temperaturas de fabricacion de mezclas asfalticas (temperatura de mezclado entre el
agregado pétreo y el asfalto en la planta de asfalto) y de extension y compactacion de dichas
mezclas en el laboratorio. Adicionalmente, ofrece una medida indirecta de la consistencia y
de la rigidez que presenta el asfalto, siendo por lo general el méas rigido, aquel que

experimenta mayor viscosidad.
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Fotografia 2-10. Ensayo viscosidad de asfalto con viscosimetro

2.4.1.7. Densidad de materiales bituminosos semisolidos (método del
picnémetro) (ASTM d70-09)

Segun (RONDON QUINTANA, 2015), es un ensayo utilizado principalmente para ayudar
a determinar la composicion volumétrica de mezclas asfalticas en caliente.

Los valores de densidad, son utilizados para relacionar el volumen en unidades de masa, y
para corregir mediciones de volumenes a cierta temperatura, con respecto a una temperatura
estandar. (ASTM D70-09)

Fotografia 2-11. Ensayo densidad de material bituminoso (método del picnémetro)

En la presente disertacion, se esta utilizando un asfalto de tipo AC 20, el mismo, que segin

la (INEN, 2014), debe cumplir ciertos parametros, para ser clasificado como tal (AC 20).
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Tabla 2-2.

Requisitos para Asfalto Cemento gradual Viscosidad a 600C a base de asfalto original

TABLA 7 Requisitos para Asfalto Cemento gradual Viscosidad a 60 °C [140 °F] a base de
asfalto original

Grado de Viscosidad

Ensayo Unidad ACS ACAD AC-20 AC30 AC42 Norma de
Min. | Max | Min. [ Max [ Min. | Max Min. | Max | Min. [ Max ensaye
Viscosidad
absoluta, Pas 60 £20 100 + 20 200 + 40 300 £ 60 420 £ 60 | ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, | mm’”’ | 175 250 —~ | 300 350 400 ASTMD 2170
135 °C
| Punto de °C 177 219 232 232 232 NTE INEN 808
nflamacidn
w, Solubilidad
en % 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 NTE INEN 915
tricloroetileno,”
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDTO
25 °CJ25 °C
Indice de _ A5a+ “15a+1 152+ A5a+ 15a+1 | ASTM D5/D5M
Penetracién
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
V'“”i‘gad- 50 | pas 300 500 300 1200 2000 | ASTMD 2171
Canr;‘;’;g.de % wiw 15 1,0 1,0 1,0 10 | ASTMD 2872
Ductilidad®, 25
‘C[T°FL5 | em 100 75 | - | s0 40 25 Sre INEN
cm/min

" Sila ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minime 100 a una velocidad de

tiro de 5 cm/min.

# Indice de penetracion =

donde:

pen = penetracién a 25 °C, 100

1552—-500Togpen—205F

50log pen—SP—-120

g.5s

SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36

“ Solubilidad en bromure de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: Tabla 7. (INEN, 2014), Pagina 1

A continuacion, se presentard los resultados obtenidos en los ensayos realizados sobre el

asfalto:
Tabla 2-3. Resultados de ensayos sobre asfalto
VALOR REFERENCIAL AC 20| VALOR I
ENSAYO UNIDAD Minimo | Méximo | OBTENIDO |EVALUACION
VISCOSIDAD ABSOLUTA 60 °C Pas 200+-40 204,442 |CUMPLE
VISCOCIDAD CINEMATICA 135 °C [mm” s 300|.... 379,811|CUMPLE
PUNTO DE INFLAMACION °C 232|.... 322|CUMPLE
GRAVEDAD ESPECIFICA 25°C Kg/m3 9g|.... 1008,836 | CUMPLE
{NDICE DE PENETRACION De-1,5a+1 -1,4| CUMPLE
VISCOCIDAD 60°C Pas 800 792,024|CUMPLE
CAMBIO DE MASA % wiw 1 0,029|CUMPLE
DUCTILIDAD 25°C cm 50].... 51|CUMPLE
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2.5.Granulometria
2.5.1. Definicion

Este método de ensayo tiene por objeto determinar cuantitativamente la distribucion de los

tamafios de las particulas de agregados gruesos y finos de un material, por medio de tamices

de abertura cuadrada progresivamente decreciente. Este método también se puede aplicar

usando mallas de laboratorio de abertura redonda. (I.N.V.E, 2007)

Este método se usa principalmente para determinar la granulometria de los materiales

propuestos que seran utilizados como agregados. Los resultados se emplean para determinar

el cumplimiento de los requerimientos de las especificaciones que son aplicables y para

suministrar los datos necesarios para la produccion de diferentes agregados y mezclas que

contengan agregados. (I.N.V.E, 2007)

2.5.2. Granulometria del agregado grueso niumero 7

Tabla 2-4. Granulometria agregado grueso nimero 7

Tamiz | Peso retenido Peso reternido Porcentaje retenido Porcentaje
parcial (g) acumulado (g) acumulado (%) pasante (%o)
1 0 0 0 100
Yo 1575 1575 12,65 87,35
3/8 4605 6180 49,64 50,36
4 6270 12450 100 0
2.5.3. Granulometria del agregado grueso niumero 8
Tabla 2-5. Granulometria agregado grueso nimero 8
Tamiz | Peso retenido Peso reternido Porcentaje retenido Porcentaje
parcial (g) acumulado (g) acumulado (%) pasante (%0)
1 0 0 0 100
Yo 30 30 0,29 99,71
3/8 1145 1175 11,37 88,63
4 9160 10335 100 0
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2.5.4. Granulometria del agregado fino

Tabla 2-6. Granulometria agregado fino

Tamiz Peso retenido Peso reternido Porcentaje retenido Porcentaje
parcial (g) acumulado (g) acumulado (%) pasante (%o)
4 0 0 0 100
8 352,56 352,56 26,89 73,11
30 572,5 925,06 70,56 29,44
50 156,68 1081,74 82,51 17,49
100 112,17 1193,91 91,07 8,93
200 58,57 1252,48 95,53 4,47
Bandeja 58,57 1311,05 100 0
2.5.5. Granulometria del plastico triturado
Tabla 2-7. Granulometria plastico triturado
Tamiz | Peso retenido | Peso reternido | Porcentaje retenido | Porcentaje
parcial (9) acumulado (g) acumulado (%) pasante (%)
4 0 0 0 100
8 301,5 301,5 60,28 39,72
16 136.4 437,9 87,54 12,46
30 45,3 483,2 96,60 3,40
50 12,4 495,6 99,08 0,92
100 4,6 500,2 100 0
200 0 500,2 100 0
Bandeja 0 500,2 100 0
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CAPITULO 11
3.1. MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y un ligante asfaltico, que
pueden ser fabricadas en plantas mezcladoras o in-situ. En todo pavimento se busca que la
mezcla a realizarse ya sea en frio o en caliente presente buenas propiedades mecanicas, entre

las principales:

- Resistencia a la fatiga

- Resistencia al deslizamiento

- Resistencia a deformaciones permanentes
- Impermeabilidad

- Durabilidad

- Economia

Los diversos tipos de mezclas asfélticas estdn conformadas por agregados pétreos con
granulometrias y requisitos minimos de calidad diferentes. Asi mismo, presentan diferencias
en cuanto a su funcién dentro de la estructura de pavimento y al tipo de material asfaltico o
ligante que se utilizan (RONDON QUINTANA, 2015)

El disefio de una mezcla asféltica demanda de atencion a los procedimientos requeridos. Es
decir, que se deben seguir procedimientos especificos ya establecidos. Pero, también es
importante, poseer la experiencia necesaria en el laboratorio para poder evaluar la mezcla
que se esta realizando, segun los requerimientos que va a poseer la misma. (ASHPHALT
INSTITUTE, 1977)

3.1.1. Objetivos del disefio de una mezcla asféltica

El disefio de la mezcla asfaltica, tiene por objetivo global determinar la manera rentable de

que el pavimento, pueda cumplir con los siguientes pardmetros:

1. Suficiente cantidad de asfalto, para asegurar un pavimento durable.
2. Lamezcla asfaltica debe poseer suficiente estabilidad para satisfacer la demanda del

trafico sin presentar distorsiones o desplazamientos.
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3. La mezcla compactada, debe presentar suficiente cantidad de vacios, para permitir
una leve compactacion extra debida al paso del trafico, y, por otro lado, esto también
permite la expansion del asfalto sin presentar una exudacion del mismo, ni perdida
de la estabilidad.

4. Debe existir un maximo contenido de vacios, para limitar la permeabilidad de aire y
humedad en la mezcla.

5. Debe ser una mezcla trabajable, que permita una colocacion eficiente, sin
segregacion de los agregados y sin perder estabilidad, ni disminuir su desempefio.

6. Para mezclas superficiales, el agregado escogido, debe poseer una adecuada dureza

y textura, que le permitira a la mezcla, resistir ante situaciones desfavorables.

(ASHPHALT INSTITUTE, 1977)

3.2. Pavimento flexible

De acuerdo a (MONTEJO FONSECA, 2002), un pavimento flexible es, un tipo de
pavimento formado por una capa bituminosa, apoyada generalmente sobre dos capas no
rigidas, la base y la sub base. No obstante, puede prescindirse de cualquiera de estas capas

dependiendo de las necesidades particulares de cada obra.

Segun (Rondon Quintana, 2015), las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados
pétreos y un ligante asfaltico. Se elaboran normalmente en plantas mezcladoras, pero en

algunos casos pueden fabricarse in-situ.

llustracion 3-1. Estructura pavimento flexible

B Carpeta de rodadura

A Capa de Base

4~ Capa de Sub base

A Sub- rasante

Fuente: Morales Rosales, 2007
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3.3. Propiedades volumeétricas de mezclas asfalticas compactadas

Las propiedades volumétricas de una mezcla asfaltica compactada como los vacios de aire
(Va), vacios de agregado mineral (VAM), vacios llenos con asfalto (VAF), y el contenido

efectivo de asfalto (Pbe), dan una referencia del desempefio probable de la mezcla.

El agregado mineral es poroso y puede absorber agua y asfalto en distintos grados, ya que la
proporcion de absorcién de agua o asfalto, varia con cada agregado. Existen tres métodos
para medir la gravedad especifica: ASTM Bulk, ASTM aparente y la gravedad especifica
efectiva. Las diferencias entre las gravedades especificas vienen dadas de los diferentes
criterios del volumen agregado. (ASHPHALT INSTITUTE, 1977)

3.3.1. Gravedad Especifica Bulk, Gsb

La proporcion del peso en el aire, de una unidad de volumen de un material permeable
(incluyendo vacios permeables e impermeables) a una temperatura indicada, con respecto al

peso en aire de un volumen de agua destilada, libre de gas, que posea igual densidad.

3.3.2. Gravedad Especifica Aparente, Gsa

La proporcion de peso en aire, de una unidad de volumen de un material impermeable a una
temperatura determinada, con respecto al peso en aire de un volumen de agua destilada libre

de gas, que posea la misma densidad, a una temperatura establecida.

3.3.3. Gravedad Especifica Efectiva, Gse

La proporcion de peso en aire, de una unidad de volumen de un material permeable
(excluyendo vacios permeables del asfalto) a una temperatura determinada, con respecto al
peso en aire de un volumen de agua destilada de una misma densidad, a una temperatura

determinada.
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3.3.4. Vacios en el Agregado Mineral (VAM)

Es el volumen de espacios vacios intergranulares entre las particulas de agregado de una
mezcla asfaltica compactada que incluye vacios de aire y el contenido efectivo de asfalto,

expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra.

3.3.5. Contenido Efectivo de Asfalto (Pbe)

Es el contenido total de asfalto de una mezcla asfaltica menos la porcion de asfalto que se

ha perdido por absorcion en las particulas de agregados.

3.3.6. Vacios de Aire (Va)

Es el volumen total de los pequefios huecos de aire entre las particulas de agregado recubierto
totalmente de una mezcla asféltica, expresada como porcentaje del volumen bulk de la

mezcla asfaltica compactada.

3.3.7. Vacios llenos con Asfalto (VAF)

Es la porcion del volumen de espacios vacios intergranulares entre las particulas de agregado

(VAM) que estan ocupado por asfalto efectivo.

El instituto del asfalto, recomienda que el VAM para mezclas asfalticas compactadas debe
ser calculada en términos de la gravedad especifica del agregado, Gsb. La gravedad

especifica efectiva debe ser la base para calcular los vacios de aire en una mezcla asfaltica.

Vacios de agregado mineral (VAM) y vacios de aire (Va), son expresados como porcentaje
del volumen de la mezcla asfaltica. Los vacios llenados con asfalto (VAF) es el porcentaje

de VAM que se ha llenado con asfalto efectivo.
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3.4. Método Marshall para disefio de mezclas

El método Marshall de disefio de mezcla se utiliza casi en todas partes en el mundo. Es el
método de disefio de mezcla predominante para pavimentos de vias y aeropuertos.
(ASPHALT INSTITUTE, 2014)

Este ensayo es realizado a la mezcla asfaltica, para determinar el contenido éptimo de asfalto,
para poder garantizar la suficiente estabilidad y asi mismo las exigencias del servicio sin
desplazamientos o distorsiones, un buen recubrimiento de particulas para lograr un

pavimento durable incluyendo el factor de compactacion. (HUGO ERNEY, 2010)

Segun, Asphalt Institute (2014), para una sola gradacién de agregados seleccionada, se
utilizan cinco diferentes contenidos de asfalto que se prueban segun criterios volumétricos y

de resistencia para seleccionar el contenido 6ptimo de asfalto.

Los resultados de la prueba siempre deben informar el promedio de tres mezclas idénticas
compactadas. La seleccion del contenido de asfalto, también depende del trafico, clima y

experiencia con materiales locales utilizados.

En la mayoria de los casos, se debe utilizar un porcentaje de asfalto, que permita tener un 4

por ciento de vacios de aire.

El procedimiento para el método Marshall comienza con la preparacion de los especimenes

de prueba. Los pasos preliminares para la preparacion de la muestra son:

* Todos los materiales propuestos para el uso cumplen con los requisitos fisicos de las

especificaciones del proyecto.

* Las combinaciones de agregados cumplen con los requisitos de gradacion de las

especificaciones del proyecto.

* Con el fin de realizar analisis de densidad y vacios, se determina la gravedad especifica de

todos los agregados utilizados en la mezcla y la gravedad especifica del cemento asfaltico.
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3.5. Procedimiento para evaluacion del método Marshall

En el método Marshall, cada espécimen compactado, debe ser evaluado y analizado a través
de:

e Determinacion de altura del espécimen.
e Determinacion de la gravedad especifica Bulk.
e Andlisis de densidad y vacios.

e Prueba de estabilidad y flujo

3.6. Consideraciones de estabilidad y flujo en el ensayo Marshall

De acuerdo al, Asphalt Institute (2014), la estabilidad de Marshall es la carga maxima de
resistencia obtenida aplicando una velocidad de deformacion constante. El flujo Marshall es
una medida de la deformacion (elastica y plastica) de la muestra determinada durante el

ensayo de estabilidad.

Si el flujo en el contenido de aglutinante 6ptimo seleccionado esta por encima del limite
especificado superior, la mezcla se considera demasiado plastica o inestable. Si el flujo esta
por debajo del limite especificado inferior, la mezcla se considera demasiado fragil. Los
resultados de estabilidad y flujo dependen en gran medida del grado de aglutinante, la

cantidad de aglutinante y la estructura del agregado.

3.6.1. Estabilidad Marshall

Segun, Morales Céceres (2007), el valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga
bajo la cual una probeta cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es
aplicada lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre
la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante. Luego se suspende
la carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga méaxima indicada por el medidor es el
valor de Estabilidad Marshall.
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La estabilidad de una mezcla depende de su cohesion y su friccion interna. Por un lado, la
friccion depende de las caracteristicas que presente el agregado en cuanto a su forma y
textura, es decir, que mientras mas angular sea, mayor friccion presentara la mezcla, y por
ende se tendra un menor desplazamiento del agregado ante fuerzas provenientes del trafico.
Por otro lado, la cohesién de la mezcla, depende de la calidad que presente el asfalto que
sera utilizado, ya que, a mayor viscosidad del asfalto y menor temperatura del pavimento,

hay mayor cohesion.

Con lo explicado anteriormente, es facil pensar que mientras mas alto sea el valor de la
estabilidad Marshall, nuestra mezcla sigue mejorando, pero no es asi, ya que, a mayores

valores de estabilidad la rigidez aumenta, comprometiendo la durabilidad del pavimento.

A continuacion, se presentara algunas causas y efectos de problemas que se pueden presentar

en la estabilidad de un pavimento:

1.- El exceso de asfalto en la mezcla, puede producir exudacion del asfalto, ahuellamiento y

ondulaciones en la superficie del pavimento.

2.-Trabajar con agregado redondeado, con carencia de superficie angular, provoca

ahuellamiento.

3.- El exceso de arena de tamafio medio presente en la mezcla, reduce la resistencia durante

la compactacién y luego, por un tiempo produce dificultad para la compactacion.

(Morales Céceres, 2007)

3.6.2. Flujo Marshall

El flujo o fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la deformacion de
la briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucion en el didmetro vertical de la
briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de estabilidad
Marshall son consideradas demasiado fragiles y rigidas para un pavimento en servicio.
Aquellas que tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y tiene
tendencia a deformarse bajo las cargas del transito. (ASPHALT INSTITUTE, 2014)
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3.7. Tendencias y relaciones en los resultados de la evaluacién del
ensayo Marshall

e El valor de estabilidad aumenta con el aumento del contenido de asfalto hasta un
maximo, después de lo cual la estabilidad disminuye.

e El valor del flujo aumenta constantemente con el aumento del contenido de asfalto.

e EIl porcentaje de vacios de aire, Pa, disminuye constantemente con el aumento del
contenido de asfalto, llegando finalmente a un contenido minimo de huecos.

e El porcentaje de vacios en el agregado mineral, VAM, generalmente disminuye (debido
a una mejor compactacion) a un valor minimo, y luego aumenta con el aumento del
contenido de asfalto, porque el agregado empieza a ser empujado por un aglutinante
excesivo en la mezcla.

e El porcentaje de vacios llenos de asfalto, VAF, aumenta constantemente con el aumento

del contenido de asfalto debido a que el VAM se esté llenando de asfalto

(ASPHALT INSTITUTE, 2014)

3.8. Método de traccion indirecta

El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que
permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga maxima que aguanta

una mezcla antes de romper.

Esta configuracion de carga de este ensayo provoca un esfuerzo de traccion relativamente
uniforme en todo el didmetro del plano de carga vertical, y esta traccion es la que agota la

probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.

Debido a que la respuesta del material depende de la temperatura en gran manera, ésta sera
una variable dentro del ensayo. El ensayo de traccién indirecta tiene validez para materiales
de comportamiento fundamentalmente elastico y lineal. La norma indica el uso de una
temperatura de 251 °C, pero permite el uso de otras temperaturas para analizar la

susceptibilidad térmica de la mezcla en estudio y sugiere que no se utilicen temperaturas
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superiores al punto de reblandecimiento del ligante por ser predominante el caracter viscoso

de las mezclas.

Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del método es la sencillez de su
metodologia. Este es un factor muy valorado por todas aquellas instituciones que necesitan

caracterizar de una forma répida, fiable y econdmica los pavimentos que gestionan.

El ensayo de traccion indirecta no solo da informacidn de la resistencia a traccion indirecta,
sino que también nos informa sobre propiedades elasticas resilientes (modulo de elasticidad
estatico o dinamico en funcion del tipo de carga aplicada), fisuracion térmica, fisuracion por
fatiga, deformacién permanente y puede utilizarse para evaluar el efecto de la humedad en

mezclas bituminosas.

(Villar, 2006)

Ejemplo de equipo de ensayo para el método de traccion indirecta (AENOR, 2012)

llustracion 3.8 . Equipo de ensayo para el método de traccién indirecta

Fuente: AENOR, 2012
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Leyenda

© © N o g B~ w D P

Actuador neumatico de carga
Estructura de carga de acero
Celular de carga

Pletina superior de carga
Probeta

Ajuste de LVDT

Bastidor de montaje de LVDT
Pletina inferior de carga

Soporte de alineacion de LVDT

3.8.1. Procedimiento para realizar el ensayo de traccién indirecta sobre
especimenes cilindricos de mezcla asfaltica

Llevar todas las muestras cilindricas que se vayan a ensayar a una temperatura de 25+1 °C.

El ensayo se puede realizar a otras temperaturas, pero se debe tener en cuenta que a

temperaturas mayores la mezcla se puede volver mas viscosa.

1.

© © N o g bk DN
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w N Pk O

Tomar medidas de las dimensiones de alto y didmetro de las muestras cilindricas.
Es importante mencionar que se debe tomar solamente la muestra con la que se
trabajara inmediatamente, esto con el fin de mantener la temperatura en las demas
muestras.

Colocar y centrar la muestra dentro del bastidor de montaje.

Colocar la pletina superior de carga

Ajustar los deformimetros.

Colocar en forma vertical el soporte de alineacion.

Ajustar la posicion de la célula de carga hasta llegar a la posicion de ensayo.
Ensayar.

Descargar la prensa.

Colocar en forma horizontal el soporte de alineacion.

. Retirar los deformimetros.
. Desmontar la pletina superior de carga.
. Girar la muestra cilindrica 90 ° y centrarla.

. Repetir los pasos 4, 5,6, 7y 8.
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3.9. Determinacion del porcentaje asfalto de 6ptimo preliminar

El contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla en caliente, se selecciona considerando todos
los datos discutidos anteriormente. En general, el Instituto de Asfalto recomienda elegir el
contenido de asfalto que permita tener un contenido de vacios de aire de aproximadamente
el 4 por ciento. Si todas las propiedades de mezcla calculadas y medidas en base a este
contenido de asfalto cumplen con los criterios de disefio de mezcla en la Tabla 7.2, entonces
este es el contenido Gptimo de aglutinante para el disefio de la mezcla. Sin embargo, si no se
cumplen todos los criterios de disefio, entonces es necesario algun ajuste o puede ser
necesario redisefiar la mezcla. (ASPHALT INSTITUTE, 2014)

Tabla 3.8-1. Criterios de disefio de mezcla Marshall

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL | Min. Max. [Min. Max.| Min. Max.| Min.  Max.
MNo. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 - 1800  ----| 1200 ---- | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14] 8 14 | 8 16 |8 16

% de vacios en
mezela

- Capa de Rodadura 3 513 513 513 5
- Capa Intermedia 3 813 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5

Relacion filler/betin | 0.8 12108 1.2

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

- Intermedia o base 60 ) —

Fuente: Tabla 405.5.4, tomada de MOP-001-F 2002, pagina 309.

3.10. Propiedades mecénicas para el andlisis de las briguetas
3.10.1. Densidad Bulk

En la determinacion de la densidad Bulk, es necesario considerar que las briquetas deben ser
ensayadas cuando hayan alcanzado la temperatura ambiente y las superficies se encuentren
libres de residuos generados durante su elaboracion, de esta manera, se reducen la cantidad
de particulas que puedan alterar los resultados en el transcurso del ensayo. Para obtener el

resultado es necesario hacer tres mediciones:
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- Peso de la briqueta al aire (PA)
- Peso de la briqueta con superficie saturada seca (PS)

- Peso de la briqueta bajo el agua (PB)

Una vez que la muestra haya alcanzado la temperatura ambiente y se encuentre limpia, se
pesara la briqueta al aire (PA), luego se sumerge la misma de 3 a 5 minutos en agua
temperada a 25°C+1°C, tiempo en que se estima se saturara la muestra, una vez estabilizada
la briqueta se toma lectura de su peso (PB), para finalmente secar la superficie hasta que la

misma se torne opaca y se procede a tomar la tercera lectura del ensayo (PS).

Con estos datos se procede a obtener la densidad Bulk de la muestra ensayada mediante la

siguiente férmula:

PA

Densidad Bulk = PS_PB

3.10.2. Gravedad especifica tedrica maxima (ASTM 2041)

Es una propiedad fundamental de la mezcla que permite determinar en conjunto con otros

parametros:

- Lacantidad de vacios de aire en mezclas bituminosas
- La cantidad de bitumen que absorbe el agregado

- Valores referenciales para la compactacion de mezclas bituminosas

El ensayo consiste en realizar una mezcla bituminosa que seré ensayada en condicién suelta
colocéndola en un vaso de vacio calibrado. Para que haya buenos resultados en el ensayo la
muestra debe encontrarse disgregada, se debe evitar perder la mayor cantidad de aridos finos

para reducir alteraciones en el ensayo. (El ensayo se debe realizar con agua a de 25°C).

En primer lugar, se toma el peso de la muestra en el vaso de vacio (PA), seguido se llena el
envase de agua temperada a 25°C hasta que cubra a la mezcla asfaltica aproximadamente en
una pulgada, después se procede a reducir la presion residual en el recipiente de 25 a 30 mm
de Hg durante 15 minutos. Una vez culminado el proceso se retira gradualmente el vacio y

se lleva el contenedor a llenarlo de agua por completo hasta que el agregado adquiera la
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temperatura de 25°C. Se coloca la cubierta del recipiente evitando el ingreso de particulas
de aire y se toma el peso (PE).

Por otro lado, se debe considerar que el vaso de vacio tiene que cumplir con los

requerimientos de la norma y ser pesado con agua a 25°C (PD).

Para determinar la gravedad especifica teérica méxima de la mezcla asféltica es necesario

realizar la siguiente relacion:

PA

Gmm = D PE

3.10.3. Vacios de aire (Va)

Los vacios de aire es el porcentaje de la diferencia de una unidad y la relacion de la gravedad

especifica maxima teorica y la densidad bulk, siendo esta la siguiente:

3.10.4. Vacios de agregados (V. agr.)

Vacios de agregados es la relacion porcentual de la cantidad de material pétreo utilizado en

la briqueta por la densidad bulk y la gravedad especifica bulk del arido

(100 — %Asfalto) x D. Bulk

V.agr. (%) =
agr. (%) Gsb
Donde:
100
Gsb =
OpMat. A+ %Mat. B + %Mat. C
Gsa A GsaB Gsa C

Gsa = A——C

Siendo:

Gsb = Gravedad especifica bulk del material pétreo
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Gsa = Gravedad especifica aparente del agregado
A = Peso en el aire del agregado

C = Peso sumergido del agregado

3.10.5. Vacios de agregado mineral (VAM)

Los vacios de agregado mineral es la diferencia porcentual de la totalidad y los vacios de los

agregados, expresandose de la siguiente manera:

VAM (%) = 100 — V.agr (%)

3.10.6. Vacios llenos con asfalto (VAF)

Los vacios llenos con asfalto es la relacion porcentual entre la diferencia del valor de
agregado mineral con los vacios de aire y los vacios de agregado mineral.

VAM — Va

VAF (%) = < VAM

)X 100

3.11. Mezcla original

3.11.1. Obtencidn del porcentaje tedrico de mezcla

Para la obtencion del porcentaje teérico de asfalto se hizo referencia al Asphalt Institute,
2014, que en funcién de la granulometria del agregado determina la cantidad de asfalto

optima.

Tras hacer un estudio granulométrico del arido se procede a realizar la mezcla de los mismos
para preparar los baches de mezcla. En primer lugar, se debe considerar el tamafio maximo
nominal del agregado para establecer los limites de material pasante para luego con esto,

determinar la cantidad de material adecuada para una buena mezcla.

52



Los limites que se tienen de acuerdo al tamafio maximo nominal son:

Tabla 3.8-2. Limites de material pasante

Tamafio maximo nominal Tamiz N° 11/2" | 3/4" | 4 8 50 200
Abertura (mm) 19 [(125|4,75| 2,36 | 0,3 | 0,075
% in. 12.5 mm Min. 100 | 90 | 44 28 5 2
Max. 100 | 100 | 74 58 21 10

Fuente: Asphalt Institute, 2014

Seguido, se realizan una serie de iteraciones de los porcentajes de mezcla posibles que se

ajusten a las curvas limites, teniendo como éptimo los siguientes porcentajes:

Tabla 3.8-3. Porcentaje de mezcla de agregados

Porcentajes de Mezcla

A 30%
B 10%
C 60%

Siendo:

A = agregado grueso niimero 7
B = agregado grueso niimero 8

C = agregado fino

Por lo tanto, los porcentajes de mezcla pasante de los agregados quedan establecidos de la

siguiente manera:

Tabla 3.8-4. Tabla de porcentajes de agregado mineral

in. | 3/4" | 1/2" | 3/8" 4 8 30 50 | 100 | 200

ABERTURA
mm| 19 | 125 | 95 | 475|236 | 06 | 03 |0,15]0,075
MIN. (%) 100 | 90 - 44 28 - 5 - 2
MEZCLA (%) 96,79 | 85,88 | 60,00 | 43,87 | 17,66 | 10,49 | 5,36 | 2,68
MAX. (%) 100 | 100 - 74 58 - 21 - 10
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Una vez determinado los porcentajes de arido que van a ser colocados en los baches para
ser ensayados, es necesario determinar la cantidad de asfalto con la que se va a realizar la

mezcla.
Para esto se utilizo la siguiente formula referenciada en el Asphalt Institute, 2014:

P=0,035a+0,045b+Kc+F
Siendo:
a = Porcentaje de material arido retenido en el tamiz numero 8
b = Porcentaje de material que pasa el tamiz 8 y retiene el nUmero 200
¢ = Porcentaje de material pasante del tamiz nimero 200
K = Coeficiente de acuerdo al porcentaje de material pasante del tamiz No. 200

F = Coeficiente determinado por la absorcion del material granular

Reemplazando:

P = 0,035 (56) + 0,045 (41) + 0,20 x (3) + 1,1

a=>56
b=41
c=3
K=0,20
F=11

De esta manera, tenemos un porcentaje de asfalto aproximado de 5,5%, por lo que se decide
tomar el valor de 6% como porcentaje 6ptimo teorico.

3.11.2. Obtencidn del porcentaje 6ptimo de asfalto

Para la obtencion del porcentaje 6ptimo de asfalto, se realizan quince briguetas, las cuales
son separadas en cinco grupos, cada uno de estos con un porcentaje distinto de asfalto. Para
esto, es necesario partir del porcentaje Optimo tedrico de asfalto obtenido a partir de la

granulometria de la mezcla de los agregados, que en nuestro caso fue de 6%.
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Al tener un valor referencial medio de porcentaje de asfalto para la mezcla (6%), se eleva 'y
reduce el mismo en un 1%, pero cada 0,5%, es decir que partiendo del 6% y elevando el
porcentaje, tendriamos 6,5% Yy 7%, por otro lado, al reducir el porcentaje, tendriamos 5.5%
y 5%, con lo que finalmente los porcentajes recomendados para realizar la mezcla asféltica
serian 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7%.

Finalmente, para la mezcla, se realizan tres briquetas con cada uno de los porcentajes de

asfalto obtenidos previamente.
El porcentaje de asfalto se afiade de la siguiente forma:

El peso promedio de cada funda de agregados es de 1100 gramos, peso que junto con el
asfalto debe completar el 100% del peso de la mezcla asfaltica. Es decir que si la funda de
asfalto pesa 1100 gramos, y se desea realizar una mezcla de asfalto al 5%, los 1100 gramos
de material pétreo resultarian ser el 95% de la mezcla, mientras que, a través de una simple
proporcion, se obtiene que la cantidad de asfalto a ser afiadida es de 57.9 gramos, misma que

representa el 5% restante del peso de la mezcla asfaltica.

Para la realizacion de la briqueta, se debe dejar el agregado 24 horas antes en un horno a
temperatura de mezcla, de acuerdo a la carta de plasticidad obtenida, que en nuestro caso es
de 152°C a 157°C, por otro lado, el asfalto debe derretirse en el horno, hasta lograr una
textura fluida. La temperatura maxima a la que puede ser sometido el asfalto es la misma a

la que se coloca el arido.

Para preparar los moldes en los que se va a realizar la compactacion de la mezcla, se los
calentard hasta la temperatura de compactacién (141°C a 146°C) en un horno, para luego,
colocar un filtro de papel en la base inferior y finalmente aceitar este Gltimo y las paredes

del molde.

En cuanto a la mezcla, una vez que se adiciona la cantidad adecuada de asfalto sobre el
agregado, se debe mezclar sobre una cocina que mantenga la temperatura adecuada durante
todo el procedimiento, con el objetivo que el asfalto siga cubriendo la superficie de todo el

agregado.

Cuando todo el agregado estd totalmente cubierto de asfalto, se procede a verter
aproximadamente la mitad de la mezcla dentro de los moldes previamente calentados, y se

dan 15 golpes con una espatula, distribuyendo estos en el borde y centro de la muestra,

55



finalmente se vierte la mezcla restante dentro del molde y se realiza el mismo proceso de

compactacién mediante 15 golpes en la superficie.

Para la compactacion, el martillo compactador, debe estar caliente, y se deben dar 75 golpes
en cada cara de la briqueta, teniendo finalmente 150 golpes sobre la muestra, esto segun el
requerimiento del (ASPHALT INSTITUTE, 2014), para trafico pesado.

Una vez que la muestra se ha enfriado luego de ser compactada, debe ser desmoldada,

cuidando el no desmoronar los bordes de la briqueta.

Las briquetas desmoldadas deben enfriarse con aire natural, hasta llegar a temperatura
ambiente, para ser pesadas en seco, luego pesadas sumergiéndolas en agua y finalmente

pesarlas en superficie saturada seca.

Como parte final del ensayo, las briquetas deben sumergirse en agua a 60°C por un tiempo
de 30 a 40 minutos, para luego ser ensayadas a compresion en la maquina del ensayo

Marshall para determinar la estabilidad y el flujo de la mezcla.

Los resultados de los ensayos realizados sobre las briquetas de mezcla normal, son los

siguientes:

Tabla 3.8-5. Resumen datos de mezcla original

RESUMEN DE DATOS
% Asfalto | Densidad Bulk | Estabilidad | Flujo Va VAM | VAF
5 2,201 2083 9 11,40 | 22,70 | 49,90
55 2,211 1950 9 9,50 22,70 | 58,10
6 2,229 2267 10 8,20 22,50 | 63,50
6,5 2,246 2200 11 6,70 22,30 | 70,10
7 2,261 2050 12 5,40 22,30 | 75,70

Nota: Los valores presentados en la tabla son los promedios de los ensayos realizados.

Tras analizar los datos obtenidos se determina que el porcentaje optimo de asfalto para
realizar la mezcla asfaltica es de 6.2%. de esta manera, los valores obtenidos con la cantidad

de asfalto en consideracion son:
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Tabla 3.8-6. Resultados obtenidos con porcentaje éptimo

% Asfalto 6,2
Densidad Bulk (gr/cm3) 2,222
Estabilidad (psi) 2170
Flujo 11
VA (%) 7,5
VAM (%) 22,6
VAF (%) 63,9

A continuacion, se realizard un analisis grafico de los parametros considerados para el

estudio:

Gréfica No. 3-1 Porcentaje de asfalto vs Densidad bulk

% Asfalto vs. Densidad Bulk

Densidad Bulk (g/fcm3)

45 5,0 55 6,0 6,2 6,5 7.0 7.5
% Asfalto

A medida que aumenta el porcentaje de asfalto la densidad bulk en la briqueta aumenta. Para
el 6,2% de asfalto se tiene una densidad bulk de 2,222 (gr/cm3).
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Gréfica No.

3-2. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad

Estabilidad (psi)

% Asfalto vs. Estabilidad

55 6,0 5,2 6,5
% Asfalto

La estabilidad en la mezcla tiende a elevarse a medida que se aumenta la cantidad de asfalto,

sin embargo, el exceso del mismo, produce una disminucion de la estabilidad. Para el 6,2%

de asfalto se tiene una estabilidad de 2170 (Ib/in2), valor que satisface el minimo requerido

por la MTOP para tréfico pesado de 1800 (Ib/in2), por otro lado, se puede decir que también

satisface el minimo requerido para trafico muy pesado al ser ligeramente menor a 2200

(Ib/in2).

Gréfica No. 3-3. Porcentaje de asfalto vs Flujo

% Asfalto vs. Flujo

55 60 62 6,5
% Asfalto

El flujo en la briqueta es directamente proporcional a la cantidad de asfalto que se coloque.

Para el 6,2% de asfalto se tiene un flujo de 10,5 equivalente a 11. Encontrandose dentro de

los parametros permitidos siendo estos de 8 a 14.
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Gréfica No. 3-4. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacios

% Asfalto vs. Va

12,0

%Va

45 3,0 3.3 60 6.2 6,5 7,0 7.5

% Asfalto

Los vacios dentro de una mezcla asfaltica son inversamente proporcionales a la cantidad de
asfalto que se coloque. Para el 6,2% de asfalto se tiene una porcentaje de vacios 7,5%.

Encontrandose fuera del rango permitido al ser este de 3 a 5%.

Grafica No. 3-5. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de VAM

% Asfalto vs. VAM

23

45 5,0 55 6,0 56,2 6,5 7.0 75

% Asfalto

Los vacios de agregado mineral (VAM) dentro de una briqueta tienden a disminuir a medida
que se coloca una mayor cantidad de asfalto. Para el 6,2% de asfalto se tiene un 22,6% de

VAM, valor que es mayor al minimo requerido de 14%.
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Gréafica No. 3-6. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de VAF

% Asfalto vs. VAF

45 5,0 5,5 6,0 6,2 6,5 7.0 75
% Asfalto

Los vacios llenos con asfalto (VAF) dentro de una briqueta son directamente proporcionales
a la cantidad de asfalto. Para el 6,2% de asfalto se tiene un VAF equivalente a 63,9%, valor

que se encuentra fuera de los limites permitidos siendo estos de 65 a 75%.

3.12. Mezcla modificada con tapas plasticas trituradas

Una vez determinado el porcentaje 6ptimo de asfalto, es necesario determinar el porcentaje
optimo de tapas de plastico trituradas que deben utilizarse para obtener los mejores

resultados al modificar la mezcla.

Como primer paso, es importante obtener las tapas de plastico trituradas, tomar una muestra
y someter esta, a un ensayo de granulometria. Con esto, se determina el tamafio de particula

adecuado para realizar la sustitucion de agregado mineral por plastico.

En nuestro caso, el tamiz numero 8, con un tamafio de particula retenida de 2.3mm, fue el
que mas material plastico retuvo (60%), por lo que fue el escogido para realizar la sustitucion

de material.

Para la sustitucion de plastico por agregado, se realizé la misma en porcentajes de 0%, 10%,

20%, 30%, 40% y 60%, en relacién al peso del material que pasa el tamiz 4 y retiene el tamiz
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8. Para realizar esta parte del ensayo, al ser una investigacion, es necesario realizar 6

briquetas con cada porcentaje de sustitucion con plastico, teniendo un total de 36 briquetas.

El tratamiento del agregado fue el mismo que el explicado anteriormente para la mezcla
normal, ya que se dejo el material pétreo en un horno a temperatura de mezcla, pero con la
excepcion que la porcidn de plastico correspondiente no se incluyé en el horno, ya que este
material al ser sometido a altas temperaturas por largos periodos de tiempo tiende a derretirse
y quemarse, formando cimulos de plastico con agregado que afectan al proceso de mezclado

y compactado de la briqueta.

Para la colocacion del asfalto, se sigue el mismo procedimiento que la mezcla original, con

la excepcion, que ahora todas las briquetas llevan el mismo porcentaje de asfalto.

En cuanto a la mezcla, la porcion de plastico debe ser agregada en la parte final del proceso
de mezclado, para evitar que por la alta temperatura del procedimiento se quede pegado en

los recipientes.

Fotografia 3-1. Proceso de elaboracion con pléstico

La fabricacién de la briqueta (colocacién de la mezcla en los moldes y su compactacion con
15 golpes) es la misma que para la mezcla original, al igual que el proceso de desmolde,
pesaje y ensayo en la maquina Marshall para la determinacion de la estabilidad y flujo de

cada briqueta.
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Los resultados de los ensayos realizados sobre las briquetas modificadas con las tapas

plasticas, son los siguientes:

Tabla 3.8-7. Resumen datos de mezcla modificada

RESUMEN DE DATOS
% asfalto % plastico Bulk Estabilidad | Flujo | Va | VAM | VAF
6,2 0,0 2,415 2170 11 | 7,50 | 22,60 | 63,90
6,2 10,0 2,200 3354 16 | 4,40 | 23,70 | 81,30
6,2 20,0 2,108 3875 18 | 6,20 | 26,90 | 77,00
6,2 30,0 2,103 5583 20 | 4,40 | 27,10 | 83,90
6,2 40,0 2,062 6567 21 | 4,20 | 28,50 | 85,40
6,2 60,0 1,910 7010 23 [ 7,20 | 33,80 | 78,70

Nota: Los valores presentados en la tabla son los promedios de los ensayos realizados.

Tras analizar los datos obtenidos se determina que el porcentaje 6ptimo de plastico que se
debe considerar para la mezcla es del 5%. De esta manera, los valores obtenidos con la

cantidad dptima de plastico son de:

Tabla 3.8-8. Resultados con porcentaje 6ptimo de plastico

% Asfalto 6,2
% Polimero 5
Densidad Bulk (gr/cm3) 2,250
Estabilidad (psi) 2650
Flujo 14,2
VA (%) 5,9
VAM (%) 235
VAF (%) 74,2

Hay que considerar que los valores obtenidos vienen relacionados directamente de las

gréficas que se generaron a partir de los datos obtenidos en los ensayos anteriores.

A continuacion, se realizard un analisis grafico de los parametros considerados para el

estudio:
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Grafica No. 3-7. Porcentaje de asfalto vs Densidad bulk (modificada con plastico)

% Plastico vs. Densidad Bulk
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A medida que aumenta el porcentaje de asfalto la densidad bulk en la briqueta disminuye.

Para la mezcla asfaltica con el 5% de plastico se tiene una densidad bulk de 2,250 (gr/cm3).

Gréfica No. 3-8. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (modificada con plastico)

% Plastico vs. Estabilidad
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La estabilidad en la mezcla tiende a aumentar considerablemente a medida que se aumenta
la cantidad de plastico alcanzando valores muy elevados. Para la mezcla asfaltica con el 5%
de plastico se tiene una estabilidad de 2650 (Ib/in2), que es mayor al requerido por la MTOP
para trafico muy pesado de 2200 (Ib/in2).
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Grafica No. 3-9. Porcentaje de asfalto vs Flujo (modificada con plastico)

% Plastico vs. Flujo
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El flujo en la briqueta es directamente proporcional a la cantidad de asfalto que se coloque.
Para la mezcla asfaltica con el 5% de plastico se tiene un flujo de 14,3 equivalente a 14.

Encontrandose dentro de los parametros permitidos siendo estos de 8 a 14.

Grafica No. 3-10. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacios (modificada con plastico)

% Plastico vs. Va
9.0

% Va
=
=
&% 994
i
e @ 4

Y

00 50 100 20.0 30.0 40.0 50,0 60.0

% Plistico

Los vacios dentro de una mezcla asfaltica modificada con plastico tiende a disminuir en
primera instancia sin embargo, los vacios se recuperan cuando se coloca una gran cantidad
de polipropileno. Para la mezcla asféaltica con el 5% de plastico se tiene un 5.9% de vacios,

encontrandose fuera del rango permitido al ser este de 3 a 5%.

64



Gréafica No. 3-11. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de VAM (modificada con plastico)

% Plastico vs. VAM
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Los vacios de agregado mineral (VAM) dentro de una briqueta modificada con pléstico es
directamente proporcional a la cantidad de polipropileno que se coloque. Para la mezcla
asfaltica con el 5% de plastico se tiene un 23,5% de VAM, valor que es mayor al minimo

requerido de 14%.

Gréfica No. 3-12. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de VAF (modificada con plastico)

% Plastico vs. VAF
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Los vacios llenos con asfalto (VAF) dentro de una briqueta aumentan aproximandamente

hasta el 35% con el material plastico colocado, pasado dicho porcentaje vuelve a disminuir.
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Para la mezcla asfaltica con el 5% de plastico se tiene un VAF equivalente a 74,2%, valor

que se encuentra dentro de los limites permitidos siendo estos de 65 a 75%.

3.13. Verificacion de datos con porcentaje éptimo del polimero

De acuerdo a los resultados que se obtuvieron es claro que el porcentaje 6ptimo del polimero
es del 5%, sin embargo, para asegurar y garantizar el trabajo se hizo la verificacion de manera

experimental, logrando los siguientes resultados:

Tabla 3.8-9. Resultados con porcentaje 6ptimo de plastico (verificacién)

% Asfalto 6,2
% Polimero 5
Densidad Bulk (gr/cm3) 2,231
Estabilidad (psi) 2588
Flujo 14
VA (%) 45
VAM (%) 22,6
VAF (%) 83

3.14. Mddulo de Rigidez

En la determinacion de los modulos de rigidez se realizaron briquetas con los porcentajes

Optimos tanto de la cantidad de asfalto original como de la cantidad 6ptima de plastico (5%).

Tabla 3.14-10. Modulo de Rigidez

, Deformacion Modulo de
0 0
Muestra % Asfalto Y% Plastico lateral (um) Rigidez (MPa)
1 6,2 0 5,25 1466
2 6,2 5 4,71 1777
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Hay una varianza en los valores considerable tanto en la deformacién lateral como en el
maodulo de la rigidez en aquellas muetras en las que se afiadié el polimero, mejorando sus

caracterisiticas iniciales.
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CAPITULO IV

4. COSTOS
4.1. Mezcla original

4.1.1. Materiales

Volumen promedio de una briqueta: 523cm?®

MATERIALES | MASA (gr)
Agregado 1100

Asfalto

2.7

AGREGADO

PORCENTAJE

MASA (gr)

Grande

30

330

Medio

10

110

Arena

60

660

4.1.2. Vollimenes necesarios para realizar un m® de mezcla asfaltica original

MATERIALES

MASA (kg)

Agregado

2103.3

Asfalto

139

AGREGADO

PORCENTAJE

MASA (gr)

Grande

30

631

Medio

10

210.3

Arena

60

1262
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4.1.3. Evaluacién econémica de una mezcla original

Tabla 4-1. Evaluacion econdmica de materiales (mezcla original)

EVALUACION ECONOMICA DE MATERIALES

MATERIALES | CANTIDAD (kg) | P.U ($/kg) | P. TOTAL (%)
Agregado grueso | 631 0.0089 5.62
Agregado mediano | 210.3 0.0089 1.87
Arena 1262 0.0079 9.97
Asfalto 139 0.33 45.87
TOTAL 63.33

Asumiendo que ser realizara una carretera de 7 m de ancho, con una capa de

pavimento flexible de 15 cm, se puede decir que el costo por metro lineal de carretera

es de $63.33

4.2. Mezcla modificada con el 5% de plastico

4.2.1. Materiales

Volumen de una briqueta: 523 cm®

MATERIALES

MASA (gr)

Agregado

1100

Asfalto

2.7

Plastico

8.9

AGREGADO

PORCENTAJE

MASA (ar)

Grande

30

330

Medio

10

110

Arena

60

660
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4.2.2. Volumenes necesarios para realizar un m3 de mezcla asfaltica modificada
con 5% de plastico

MATERIALES
Agregado
Asfalto

Plastico

MASA (kg)
2103.3
139
17

PORCENTAJE
30
10
60

AGREGADO
Grande
Medio

MASA (gr)
631
210.3
1262

Arena

3.1.1. Evaluacién econémica de una mezcla modificada con 5% de plastico

Tabla 4-2.Evaluacién econdmica de materiales (mezcla modificada)

EVALUACION ECONOMICA DE MATERIALES
MATERIALES CANTIDAD (kg) | P.U ($/kg) | P. TOTAL ($)
Agregado grueso 631 0.0089 5.62
Agregado mediano 210.3 0.0089 1.87
Arena 1262 0.0079 9.97
Asfalto 139 0.33 45.87
Plastico 17 0.45 7.65
TOTAL 70.98

Asumiendo que ser realizara una carretera de 7 m de ancho, con una capa de
pavimento flexible de 15 cm, se puede decir que el costo por metro lineal de carretera

es de $70.98
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Realizando una comparacion de los resultados obtenidos en los distintos ensayos
sobre la mezcla normal y la modificada, se puede decir que, al agregar el plastico a
la mezcla, esta mejora en cuanto a estabilidad y VA, mientras que el valor del flujo
se mantiene.

- Después de haber realizado sobre el agregado pétreo los ensayos de gravedad
especifica, resistencia a la degradacion con la maquina de los angeles, resistencia a
los sulfatos y equivalente de arena, se puede decir que los mismos (agregados)
cumplieron exitosamente con los requerimientos de las normas ASTM e INEN.

- Segun la caracterizacion perteneciente a la Tabla 7 de la Norma NTE INEN 2515, el
asfalto utilizado en esta investigacion es de tipo AC-20.

- La cantidad 6ptima de asfalto resultante para esta investigacion, fue del 6.2%, la
misma que se obtuvo después de haber realizado ensayos sobre briquetas que
Ilevaban 5%, 5.5%, 6%, 6.5% y 7% de asfalto.

- La mezcla normal con un porcentaje de asfalto de 6,2 %, obtuvo una estabilidad
promedio de 2170 psi, valor que es aceptable comparado con el minimo que sugiere
la MTOP de 2200 psi; y un flujo promedio de 11, que se encuentra dentro del rango
que sugiere el MTOP de 8 a 14.

- La mezcla normal con un porcentaje de asfalto de 6,2 %, presenta valores de
VA=7.5%, VAM=22.6% y VAF=64%, con lo que se puede concluir que el VAM
(minimo 14%), cumple de manera satisfactoria, mientras que el VAF tiene una
diferencia minima aceptable y el VA excede en un 2.5% al maximo permitido. Esto
segun el Asphalt Institute 2014.

- La mezcla modificada con un porcentaje de asfalto de 6,2 %, y un porcentaje de
plastico del 5% en reemplazo del material retenido en el tamiz 8, obtuvo una
estabilidad promedio de 2588 psi y un flujo promedio de 14, valores que al ser
mayores a los que nos propone el MTOP (Estabilidad: minimo 2200 psi; Flujo: 8-

14), demuestran que estos parametros en la mezcla resultan satisfactorios.
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La mezcla modificada con un porcentaje de asfalto de 6,2 % y de plastico del 5%,
presenta valores de VA=4.50%, VAM=22.6% y VAF=80%, con lo que se puede
concluir que el VA (3%-5%) y el VAM (minimo 14%), cumplen de manera
satisfactoria, mientras que el VAF excede en 5% el méximo permitido. Esto segun
el Asphalt Institute 2014.

El valor de la estabilidad en la mezcla modificada con plastico al 5 %, aumenta
aproximadamente 500 psi con respecto a la mezcla normal, lo que conlleva a tener
una mezcla mas rigida, capaz de soportar una mayor fuerza de impacto. Vale aclarar,
que el poseer valores excesivos de estabilidad no es bueno, ya que producen que la
mezcla se torne demasiado rigida, comprometiendo la durabilidad del pavimento.

El valor del flujo en la mezcla modificada con plastico al 5 %, al igual que el valor
del flujo de la mezcla normal, se mantienen dentro del rango recomendado de 8 a 14,
lo que significa, que la mezcla obtenida no es excesivamente rigida, como para no
soportar deformaciones basicas, ni tampoco es muy elastica, como para presentar
deformaciones excesivas.

El porcentaje de vacios (VA) en la mezcla modificada con pléstico al 5 %, es de
4.5%, mientras que el porcentaje de vacios (VA) de la mezcla normal es de 7.5%.
Con lo expuesto, se puede verificar una reduccion de VA de 3%, valor que permite
reducir las deformaciones del pavimento, cuando el mismo se encuentre sometido a
fuerzas provenientes de la carga vehicular. Es importante mantener el VA en un
rango del 3% al 5%, ya que esto permite que al elevarse la temperatura del ambiente
el asfalto pueda llenar los vacios y no se provoque una exudacion hacia el exterior,
y por otro lado evitar deformaciones excesivas ante la aplicacion de cargas.

El médulo de rigidez de la mezcla original, es de 1466 MPa, valor que no cumple
con el minimo sugerido por el MTOP de 2000 MPa.

El modulo de rigidez de la mezcla modificada con el 5% de plastico, es de 1777 MPa,
valor que no cumple con el minimo sugerido por el MTOP de 2000 MPa

El valor de deformacidn lateral de la mezcla normal es de 5.25 um, mientras que la
deformacion de la mezcla modificada con el 5% de plastico es de 4.7 um.

El valor del mddulo de rigidez de la mezcla modificada es mayor al de la mezcla
normal, lo que conlleva a tener menores deformaciones.

Realizando una comparacion entre el costo de una mezcla asféltica en caliente

normal y una modificada con el 5% de tapas plasticas, se puede decir que el
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pavimento modificado es $7.65 mas costoso por m3 que el normal, esto debido a la

adicion del plastico en la mezcla.

5.2. Recomendaciones

- Debido a que en esta investigacion se esta realizando la modificacion de una mezcla
asfaltica a altas temperaturas, se recomienda incorporar el pléastico en la etapa final
de mezclado, esto para evitar que el pléastico se empiece a derretir y formar grumos
con el agregado antes de que el asfalto haya cubierto totalmente todas las particulas
de material pétreo.

- Se recomienda hacer briquetas con porcentajes de plastico pequefios, hasta un 20%
ya que, con porcentajes de plastico mas altos se dificultan la realizacion de la mezcla
y su proceso de moldeo.

- Cuando se realice el ensayo de gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla
asfaltica, es conveniente enfriar la mezcla desde un inicio, ya que, si se la deja reposar
por un periodo prolongado de tiempo, la disgregacion de la misma sera muy
complicada.

- Se recomienda la realizacién de los ensayos de médulo dinamico y de prueba de

desempefio para complementar el estudio realizado.
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Anexo No. 1. Informe de gravedad especifica del agregado grueso No. 7

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION:  Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado No. 7 LABORATORIO: PUCE

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C-127
Peso enel Aire (A) 6350 ar
Peso Sat. Sup. Seca (B) 6490 gr
Pesoenel Agua(C) 3957 ar
Gravedad Especifica Bulk 2,507 gr/cma
Gravedad Especifica SSS 2,562 gr/cms
Gravedad Especifica AP 2,654 gr/cma
% de Absorcion 2,20

OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 2. Informe de gravedad especifica del agregado grueso No. 8

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado No. 8 LABORATORIO: PUCE

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C-127
Peso enel Aire (A) 6290 ar
Peso Sat. Sup. Seca (B) 6440 gr
Pesoenel Agua(C) 3945 ar
Gravedad Especifica Bulk 2,521 gr/cms
Gravedad Especifica SSS 2,581 gr/cms
Gravedad Especifica AP 2,682 gr/cms
% de Absorcidn 2,38
OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 3. Informe de ensayo de abrasion agregado grueso No. 7

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado No. 7 LABORATORIO: PUCE

ENSAYO DE ABRASION

ASTM C-131

RESULTADOS:
Agregado (No.) 7
Tamano maximo nominal (in) 1/2
Grado de Ensayo C
Masa Inicial (gr) 5180
Masa retenida en tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (gr) 3806
Perdida a las 500 revoluciones (gr) 1374
% pérdida a 500 revoluciones 27
% maximo de perdidas 50
CRITERIO CUMPLE

OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 4. Informe de ensayo de abrasion de agregado grueso No. 8

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA.: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado No. 8 LABORATORIO: PUCE
ENSAYO DE ABRASION
ASTM C-131
RESULTADOS:
Agregado (No.) 8
Tamano maximo nominal (in) 3/8
Grado de Ensayo C
Masa Inicial (gr) 5425
Masa retenida en tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (gr) 4024
Perdida a las 500 revoluciones (gr) 1401
% pérdida a 500 revoluciones 26
% maximo de pérdidas 50
CRITERIO CUMPLE
OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO

PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 5. Informe de gravedad especifica del agregado fino

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR:  Shane Aulestia
LOCALIZACION:  Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado Fino LABORATORIO: PUCE

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO

ASTM C-128
Peso enel Aire (A) = 488,40 gr

Peso Pic+agua(E)= 649,50 gr

Peso Sat. Sup. Seca (B )= 500,00 gr

Peso Pic. + agua + muestra (D) = 958,60 gr
Gravedad Especifica Bulk 2,558 gr/cm?
Gravedad Especifica SSS 2,619 gr/cm?
Gravedad Especifica AP 2,724 gr/cm?

% de Absorcién 2,38
OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 6. Informe de ensayo desgaste a los sulfatos

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
TIPO DE SOLUCION Sulfato de magnesio LABORATORIO: PUCE
MUESTRA: Agregado grueso No. 7y agregado fino
ENSAYO DESGASTE A LOS SULFATOS
NTE INEN D 1411
Masa Porcentaje
Gradacion | Masa de las retenida ) .
) que pasa el Porcentaje
dela fracciones en los )
~ . . tamiz ponderado
Tamafio de las aberturas del tamiz muestra de ensayo, tamices, . g
L designado, de pérdida
original antes del despues o
(%) ensayo (g) del ensayo luego del (%)
ensayo (%)
(8)
Ensayo de desempefio del arido fino
Menor a 75 pum 4,50
de 150 um a 75 um 4,40
de 300 um a 150 pm 8,60
de 600 um a 300 pm 13,80 100,00 92,90 7,10 0,61
de 1,18 mm a 600 pm 16,40 100,40 87,40 12,95 1,79
de 2,36 mma 1,18 mm 25,40 100,30 82,80 17,45 2,86
de 4,75 mma 2,36 mm 26,90 100,10 89,40 10,69 2,72
de 9,5mma 4,75 mm -
Totales 100 - - - 7,97
Masa Porcentaje
Gradacion | Masa de las retenida | .
. que pasa el Porcentaje
dela fracciones en los .
o . R tamiz ponderado
Tamafio de las aberturas del tamiz muestra de ensayo, tamices, . L
L . designado, de pérdida
original antes del después o
(%) ensayo (g) del ensayo luego del (%)
() ensayo (%)
Ensayo de desempefio del arido grueso No. 7
63 mma 50 mm 2825¢g 63 mma
50 mma37,5mm 1958 g 37,5 mm
37,5mma 25,0 mm 1012 ¢ 37,5mma
25,0 mma 19,0 mm 513 g 19,0 mm
19,0 mma 12,5 mm 675g 19,0 mm a 12,60 672 667 0,74 0,09
12,5mma 9,5 mm 333 g 9,5 mm 37,00 328 326 0,61 0,23
9,5 mm a 4,75 mm 298 g 50,40 305 300 1,64 0,83
Totales 100 - - - 1,15

LAS PERDIDAS DEBEN SER MENORES AL 12%

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR:

COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN

ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

FISCALIZADO POR:

SHANE AULESTIA
PUCE

SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA
PUCE PUCE

APROBADO POR:

DIRECTOR LABORATORIO

PUCE
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
TIPO DE SOLUCION Sulfato de magnesio LABORATORIO: PUCE
MUESTRA: Agregado grueso No. 8
ENSAYO DESGASTE A LOS SULFATOS
NTE INEN D 1411
Masa Porcentaje
Gradacion | Masa de las retenida ) .
. que pasa el Porcentaje
dela fracciones en los )
o . . tamiz ponderado
Tamarnio de las aberturas del tamiz muestra de ensayo, tamices, . .
L designado, de pérdida
original antes del despues o
(%) ensayo (g) del ensayo luego del (%)
ensayo (%)
(8)
Ensayo de desempefio del arido grueso
63 mma50mm 2825g 63 mma
50 mm a 37,5 mm 1958 g 37,5mm
37,5mma 25,0 mm 1012 g 37,5mma
25,0 mma 19,0 mm 513 g 19,0 mm
19,0 mma 12,5 mm 675¢g 19,0 mm a 0,30
12,5 mma 9,5 mm 333g 9,5mm 11,10 328 326 0,61 0,07
9,5 mm a 4,75 mm 298 g 88,60 299 293 2,01 1,78
Totales 100 - - - 1,85

LAS PERDIDAS DEBEN SER MENORES AL 12%

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR:

COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

FISCALIZADO POR:

SHANE AULESTIA
PUCE

SAMUEL CHAVEZ
PUCE

LABORATORISTA

PUCE

APROBADO POR:

DIRECTOR LABORATORIO

PUCE
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Anexo No. 7. Informe ensayo de equivalente de arena

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Shane Aulestia
LOCALIZACION: Quito Samuel Chavez
FECHA: 17/10/2017 YACIMIENTO: Holcim Pifo
MUESTRA: Agregado Fino LABORATORIO: PUCE

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA

ASTM D-2419
No. probeta Lectura de arcilla (in.) | Lectura de arena (in.) | Equivalente de arena (%)
1 4,6 3,4 73,91
2 4,6 3,3 71,74
PROMEDIO 73

OBSERVACIONES: COMPARACION DE PROPIEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO NORMAL Y UN
ASFALTO MODIFICADO CON POLIMEROS (TAPAS PLASTICAS)

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ LABORATORISTA DIRECTOR LABORATORIO
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo No. 8. Informe ensayo densidad de materiales bituminosos

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMISOLIDOS (METODO DEL PICNOMETRO)

PROYECTO: TEEIS SOLICTA: SHANE AULESTIA! SAMUE. CHAVEZ
LOCALIZACKN: QT FISCALIZACIN: —
NORMA DEREFERENCIA:  ASTMOTD-09 CONTRATISTA: —
PROCEDIMIENTO: E‘BMEEREI}EPGEH[EIUET[‘E: M7
RECECION N — FECHA DE EMESION: 3017-12-18
HOJA: Tde1

MUESTRA: Tomada por &l chenie

Infermacion gensral del enaayo:
|identificacion de i3 muestra 1
|Temperatura de ensayo [*C) 250

Reqgistros para densidad:
| 5erie del pichometr SN
 Mas3 del picnometro {mas tpa) 33 7RD

[ Masa del picnometro lleno de agua £1,502

Jic) Masa del pimometro pardalments leno wn asfalio 55,029

1D} Masa del pichometra mas asfalio y mas agua 62,253

Densidad relativa de la muesia 1,012

Densidad del agua a b temperaiura de ensayo (ayim’] 9970

Densidal e |3 MUesTa [kyma) 1008,836

Infoamacion de |a muestra:

|rmeno de muesia 1

|merma g2 muestren ND

Fecha de muesres ND

Drigen oel proguco WD

Lugar de muestren ND

|\dentificacion del camion ND

DBSERVACIONES: COMPARAL 10N DE PRIOPIEDADES MECANICAS ETRE U ASFALTO (RIDIMAL Y LN ASFALTO MODW ISADK) 0N POLMERYS

[TAPRS PLASTICAS

NOTA: Esie informe de emayo no debe ser reproducido parcaimente.

Cosios Mallnma Figuerns Iy ks Alvear Ing. Jorge Bucheli
Fesponssble de Ensayos Responsable d= Area Direckor LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 9. Informe ensayo horno de pelicula delgada rodante

PROYECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DiE REFERENCIA:
PROCEDMIENTO:
RECEPCION N*

HOJA:

MUESTRA:

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYOD
HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE

TESIS SOLICITA: SHANE SULESTIA SAMUEL CHAVEZ
ouTo FISCALITACION: —

ASTM D2672 - 12 CONTRATISTA: —

AN MPT-5.4-853 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21

— FECHA DE EMESION: 20117-12-18

1de1

Tomada por &l clienie

Infermacion general del enaayo:

|identificacion de i3 muestra

Determinacion del cambio o masa

|Boteta

Ii.nsaaeucHa+mmE] 203520 | 209,880

Immmmmmg] 203,867 203,873

Cambio de masa %)

0,180 0008

Cambio de masa promedio (%) R

Eapecificacion del producte:

|TE iEN 2515:9014, Tabla 7, Grede AC-20 | maime | 1000 %

Cumpiimientn con reapecho a la sapacificacion el product:

|Resunasa

| CUMPLE |

Infeamacion de |2 muestra:

[reimesc o2 mestm

Jrorma de muestren

Fecha de muesres

(Origen del produci

Lugar de mussineo

HEEEER

[Sentheacin o= cams

COMPARAL IO DE PROPEDADES MECANICAS ENTRE UN ASFALTO DRIDINAL Y LN ASFALTO
HODFICADD CON POLIMERDS (TAPRS PLAETICAS)

HNOTE; F=fe informe de =msayo no debe serrepeoducido parcaimente.

Crsios Maliama Figueros Iy P Alvear Ing. Jomge Bucheli
Fesponssble de Ensayos Responsable d= Area Direckor LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la

presente disertacion
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Anexo No. 10. Informe ensayo ductilidad de materiales bituminosos

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYOD
DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

PROYECTO: TEEIS SOLICITA: SHANE AULESTIAY SAMUBL CHANEZ
LOCALIZACION: QIO FISCALIZACION: —
NORMA DE REFERENCIA: AETMDOTE-07 CONTRATISTA: —
PROCEDIMIENTO: LMIC-MPT-5.8-2P-2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21
RECEPCION N® —_ FECHA DE EMESION: 2017-12-18
HOUJA: 1de1

MUESTRA: Tomada por el clienie

Informacion gensaral del ensayo:
| identificacion de la muestra 1
|Temperatum de ensayo (*C) 250

5 usa aditive para densidad del agua? NO

MM de repicas 3

Valores de ductilidad en la mussira:
Jrinide 1 2 3 Promedio
JCructilidad e 51 50 52 51
I_iEnsqln normal # Sl Sl S

Especificacion del producta:
[WTE i 2515:2014, Tabia 7, Grado AC-20 | minima s |

Cumpiimiento con reapecto a la sespecificacion del products:

[R=sunasa | CUMPLE |

Informacion de |2 muestra:

[roimero de mussta 1

Jrorma de mestren ND

Fecha de MUesTen ND

Dirigen del productn ND

Lugar de musstrea ND

|identificacion del camion  [ND

DESERVACIONES: COMPARACIDN E PROPELADES MECARICAS ENTRELIM ASFALTD ORIGMAL ¥ UN ASFALTE

WD CAD 0N POLIIERDE [TAPAE PLASTICAS)
HNOTE; F=fe informe de =msayo no debe serrepeoducido parcaimente.
Casos Maliama Figueroa Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchsdi
Responsable de Ersayos Responzable de Aren Direclor LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 11. Informe ensayo de penetracion de materiales bituminosos

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
PENETRACION DE MATERIALES BITUMINDSOS

PROYECTO: TEEIS SOLICITA: SHANE AULESTIAY SAMUBL CHANEZ
LOCALIZACION: QT FISCALIZACION: —
NORMA DE REFERENCIA: AZTM DSOS M-13 . CONTRATISTA: —
PROCEDIMIENTO: LMIC-MPT-5.8-2P-2 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21
RECERCION N® —_ FECHA DE ENESION- 2017-12-18
HOUJA: 1de1
MUESTRA: Temadapor ol clieme
Informacion general del ensayo:
Identificacion de la muestra 3009
Temperatura e ensayo (*C) 250
Ca { 100
e carga =) 5
Valorea e pensfracion en la muesira:
Punio 1 2 3 Promedic
Penetracin (0.1 mm) 74 73 74 74
Informacion de la muestra:
ramero de muestra 1
Norma de muesinen ND
Fecha de MUesTen MO
Dirigen del productn ND
Lugar de muesieo ND
|identificacicn del camion [
OESERVACIONES: COMPARALION 0 PROPEDADES MECARICAS ENTRE UN ASFALTO ORIGIMAL Y LN ASFRLTD

WODFICADD: CON POLIMERDS (TAPRS PLASTICAE]

NOTA: Esér informe de erseye no debe ser reproducido parcaimente.

Casos Maliama Figueroa Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchsdi
Fesporssile de Ersapos Responsable die frea Dhrecioe LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 12. Informe ensayo indice de penetracion

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
iNDICE DE PENETRACION

PROYECTO: TERIS SOLICTA: SHANE AULESTIVSAMUEL CHAVEZ
LOCALIZACION: CANTO FISCALIZACION: —
NORMA DEREFERENCIA:  ASTMD3351D3381M-12 CONTRATISTA: —
PROCEDIMIENTD: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2016-02-11
RECEPCION N® — FECHA DE EMESION: 2017-12-18
HOJA: 141

MUESTRA: Temadapor el clienie

Informacion gensaral del ensayo:

Jientificacion de & muesia 3909

Penefracion a 5°C, 100g, 55 74

Punio de ablandamients, °C 4585

[indics oe panstracion 14

Especificacion del producta:

[NTE INEN 2515:2014, Tabia 7, Grado AC-20 | mnima [ 15 Magmo 1,0

Cumpiimiento con reapecto a la sespecificacion del products:
|Fssuiaa | CUMPLE

Informacion de la muestra:
WLmErD de st
Morma de mesireo
Fecha de mUesed
(Onigen del producio
Lugar de muesines
|iseriifcacin ael cami

&|5|5|5|8|

OB SERVACIINES:

NOTA: Esée informe de emsayo no debe ser repeoducido parcaimente.

Casos Maliama Figueroa Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchsdi
Fiespormaisl de Ermayos Responsable de Aren Dirmcior LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la

presente disertacion
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Anexo No. 13. Informe ensayo punto de ablandamiento de bitumen

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN (APARATO DE ANILLO Y BOLA)

PROYECTO: TEEIS SOLICITA: SHANE AULESTIASAMUEL CHAVEZ
LOCALIZACION: AT FISCALIZACION: —

NORMA DE REFERENCIA: AZTM D36D36M - 12 CONTRATISTA: —

PROCEDIMIENTO: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21

RECEPCION N* —_ FECHA DE EMESION: 2017-12-18

HOUJA: 1de1

MUESTRA: Temadapor ol clieme

Informacion gensaral del ensayo:

|identificacion de la muestra 3909
JLiquico usado en &l bafio agua

Regisiros de 12 musstra: Anifo 1 Anillo 2 Promedia
[Puniz de abtandamienis, *c [ es570 [ a6m0 | ases |
OBSERVACIONES: COMPARALION DE PROPEDAIES MECARICAS ENTRE UN ASFALTO ORIDINAL ¥ UM ASFALTO MODFICADS DOM POLIMERCSE
[TAPAS PLASTICAR)

NOTA; F=fe informe de =msayo no debe serrepeoducido parcaimente.

Casos Maliama Figueroa Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchedi
Fiespormaisl de Ermayos Responsable de Aren Dirmcior LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion

89



Anexo No. 14. Informe ensayo punto de chispa y llama (copa abierta Cleveland)

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE PUNTO DE CHISPA ¥ LLAMA DE MATERIALES
BITUMINOSOS CON EL EQUIPO DE COPA ABIERTA CLEVELAND

PROYECTO: TERIS SOLICITA: SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ
LOCALIZACION: ouTo FISCALITACION: —
NORMA DEREFERENCIA:  ASTMD92-12b _ CONTRATISTA: —
PROCEDMIENTD: LMIC-MPT-5.5-40-4 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-11
RECEPCION N* — FECHA DE EMESION: 2017-12-18
HOJA: iry
MUESTRA: Temadapor e chents
Informacion del ensayo:

|identificacion de I3 muestra 3009
Punin de Chispa [°C} 203
Punin de Liama {"C) 315
Presiin baromética (mm Ha) 5484
Puniz de Chispa comegito [“C) 209
Punio de Liama coregido ["C) i
Especificacion del producto para punto de chispa:

[NTE INEN 2515:2014, Tabia 7, Grado AC-20 | mnimo | 23z |

Cumpiimiento con reapecto a la sespecificacion del products:
|Fissutasa | CUMPLE |

Infoamzcion de |a musstra:
[roumera de musstra
Jriorma de musstnen
Fecha de MUesTen
(Onigen del producio
Lugar de mussireo
|\dentificacicon ded camion

HEEBE R

OESERVACIONES: COMPARAL 10K € PROPIEDADIES MECANICAS ENTRE LN ASFALTE (SRIGIMAL ¥ LN ASFALTE) RHODIICADS
0 POLMERZSS (TAPAL PLESTICAS)

NOTA; F=fe informe de =msayo no debe serrepeoducido parcaimente.

Casos Maliama Figueroa Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchsdi
Fi=szonssible de Ensayos Responsable de Aren Direcke LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 15. Informe ensayo de viscosidad de asfaltos (Viscosimetro No.100)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYOD

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

PROYECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DiE REFERENCIA:
PROCEDMIENTO:
RECERCION N*

HOUA:

MUESTRA:

TEEIS

SO

AZTM DHTITETIM - 10
LMIC-MPT-5.5-2P-6

1de1

Tomada por & clientz

Informacion gensaral del ensayo:

|identificacion de la muestra

[remperatum de ensayo (°C)

Jrumera el viscosimetr

100

|5erie del viscosmero

Bulko B

SOLICTA: SHANE SULESTIA SAMUEL CHAVEZ
FISCALITACION: —
CONTRATISTA: —
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21
FECHA DE EMESION: 2017-12-18

Bulo C Bulio D Bulbo E Bulbo F

Constante del wiscosimetro [Fa.ss) 3,180

Tiempo: de fivjo (s
Viscosidad [Pa.s):

Reaultado del snsayo:

1,501 1,066 10,7920 10,6261

643

204,880

[viscosidad (Pas)

[ =nese |

Especificacion del producta:

IHTE BN 25152014, Takia 7, Grado AC-20

minime 160

]

MR 40

Cumpiimiento con reapecto a la sespecificacion del products:

|RssuRaa

CUMPLE

Informacion de la muestra:

[roumera de musstra

Jriorma de musstnen

Fecha de muesres

Origen del producin

Lugar de mussireo

[entizacin ael cami

HEHEEER

COMPARAL ION DE PROPEDADES MECARICAE ENTRE LN ASFALTO (RIDIMAL ' LM ASF ALTO RRODIFICADD G0 POLIMERCS

[TEPRE PLASTICAR

HNOTE; F=fe informe de =msayo no debe serrepeoducido parcaimente.

Casos Maliama Figueroa
Responsable de Ersayos

Ing. Fabiarn Ahvear Ing. Jorge Buchsdi
Responsable de Aren Direclor LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 16. Informe ensayo de viscosidad de asfaltos (Viscosimetro No.200)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

PROYECTO: TEEIS SOLICITA: SHANE AULESTIA/ ZAMUEL CHAVEZ
LOCALIFACION: CANTD FISCALIZACION: —
NORMS DE REFERENCIA: ASTM DHTUDATIM -0 CONTRATISTA: —
PROCEDMIENTO- LMIC-MPT-5.4-40-6 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 21703-21
RECEPCION N® —_ FECHA DE ENESION- 2017-12-18
HOJA: 1de1
MUESTRA: Tomada por &l clenie
Informzcion gensaral del snaayo:
| dentificacion de la muesira 3909
|remperatur e ensayo (7o) 60,00
|Foumeng gl viscosimetr 200
|5enie del wiscosmers KEZE

Bulba B Bulba C Bulba D Bulba E Bulbo F
Constanie del viscosimetrs [Fa.s'sp 10,82 5,782 3,593 3,055 2,445
Tiempo de Aue (s 73,2 —_ — — —
Viscosidad [Pa.s): T2 24
Reaultado del ensayo:
|viscosidad (Pa.s) Tonmae |
Especificacion del progucto:
[TE N 25150014, Tabia 7, Graso AC-20 [ mdimo B00 Pas

Cumpdimisnto con respecto a la eapecificacion del produche:

|Resunada

| CUMPLE

Infomzcion de la muestra:

|Memens de muestra

MOrma e mresined

Fecha de muesires

iOnigen del producin

Lugar de mussinen

[ertcacan aef cami

HEHEEER

COMPAREL 0N DE PROPEDADES MECANICAE ENTRE LN ASFALTO SRIIMAL Y LM ASFALTO MODIFICADSD COM POLIMERCS
[TRPRA PLAETICAE)

NOTA; Feie informe de ensayo no debe ser repeoducido parcaimente.

Casles Mallama Figueroa Ing. Fabian Alvesr Ing. Jorge Buchadi
Fiespormaile de Ermayoe Responsable de Area Direcioe LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la

presente disertacion
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Anexo No. 17. Informe ensayo viscosidad cinematica de asfaltos

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
CALCULO DE VISCOSIDAD CINEMATICA DE ASFALTOS [BITI.:I MEMNES)

PROYECTO: TEZIE SOLICITA: SHANE AULESTIA SAMUEL CHANEZ
LOCALIZACIM: cATe FISCALIZACION: —
NORMA DE REFERERCIA: CONTRATISTA: —
PROCEDMIENTC: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-M
RECEPCION N° — FECHA DE EMESION: 2017-12-18
HOJA: 141
MUESTRA: Tomadapor  # chent
Informacion general del enaayo:
[mentificacicn de 12 muesira 3909
|rempematur de ensaye °cy 135,00
Registros de la mussira:
\Viscosidad Con viscosimetro rotono [ASTM DA402D4802M) [P 3500
Densidal relativa de | muest 2 25025 °C 1,012
Wiscosidad cnematica (meTis) 79,811
Especificacion del producto:
|WTE mEN 2515:2014, Tabia 7, Grado AC-20 | minime | a0 | mmis

Cumgpiimiento con reapecto a la sapecificacion del products:
|Resunaso | CUMPLE |

Informacion de la muestra:
|rumero de muestra
|Worma de muestrea
Fecha O MUBsieo
Ciigen del productn
Lugar de muestnen
|identificacion ded camidn

&|5|5(5|8|"

OESERVACIONES: COMPARAC KON DE PROPEDADES MECANIGAS ENTRE LN ASFALTE SRIGIMAL ¥ LM ASFALTO RODFICADD G0N POLERCS
[TAPAS PLASTICAS)

HNOTA; Fée informe de ensayo no debe ser reproducido parcaimente.

Cadlos Mallama Figuesoa Ing.. Fabian Alvesr Ing. Jomge Buchsdi
Fiesponssile de Ermayos Responsable de Ares Direcioe LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 18. Informe viscosidad de asfalto con viscosimetro rotatorio

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

VISCOSIDAD DEL ASFALTO A ELEVADAS TEMPERATURAS USANDO UN VISCOSIMETRO ROTATORIO

PROYECTO:
LOGCALITACION:

NORMA DE REFERENCLA:
PROCEDMIENTO:
RECEPCION N®

HOMA:

MUESTRA:

TESIS SOLICITA: SHANE AULESTIA SAMUEL CHAVEZ
ouITD FISCALIZACION: —
AETM D4402D4402M - 12 CONTRATISTA: —
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2017-03-21
— FECHA DE EMESION: 2017-12-15
1det
Tomada por &l clienie

Informacion general del ensayo:

Jisentificacion de 1 muesia

|Temperatura de ensaye (*C)

135,00

Broaifield DV-1l + Pro

SC4-71, coigante

100

Lectura 1 Lechura 2 Leciura 3 Promegio

0,358 0,350 0,350 0,359

71,8 71,8 18 718

&|5|5|5|5|

COMPARAC 0K DE PROPEDADES MECANICAS ENTRE LN ASFALTO DRIHMAL ¥ LN ASF AL T RODIFICADD G0N POLIMERCS
[TAPRE PLAETICA)

NOTA; Feir imforme de ermey no debe s=r epoducido parcaimente.

Casios Malinme Figuesca Ingy. Faibisn Svesr Ing. Jomge Buchsdi
Risporesile de Ermayos Responsable d= Aren Dirmcioe LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la

presente disertacion
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Anexo No. 19. Informe carta de viscosidad

AREA DE PAVIMENTOS
CARTA NORMALIZADA DE VISCOSIDAD-TEMPERATURA PARA ASFALTOS
MORMA: ASTM D 2493/D2453M - 09 DRDEM: 3909/ HOMA: |1 de 1
CLIENTE: |FUCE SOLICITA: |SHANE AULESTIA/SAMUEL CHAVEZ

PROYECTO:JTESIS FISCALIZA:|—
UBICACION:JQUITO COMSTRUYE:}—
PROVINCLA: |PICHINCHA ICA.H'I'ﬁH:IU,IJI'I’D EMISION:[2017-03-27

0

1
=
£
3
-ﬂ Ve Compactacion
$ i

-"h.._ Mezciado

oo
110 120 130 140 150 1s0 170 1B0 180 200

Temperatura, *C

Muestra: Cemento asfaltics muestreado por cliente. No se propordonan grado y origen.

Rangos normados de viscosidad (ASTM 6926 - 10): Mezclado: 01710002 Pas
Compactacion: 0.2810.03 Pas
Rangos de temperatura de trabajo para la muestra: Mezclado: 152.0-157.0°%C
Compactacion: 141.5 - 146.0 °C
Carlos Mallama F. Ing. Jorge Albuja Ing. Jorge Bucheli
Responsable de Ensayo Responsable de Sres Director LMC

Fuente: Informe realizado en los laboratorios de la universidad por los estudiantes de la
presente disertacion
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Anexo No. 20. Mezcla de agregados

Tamiz # 11/2 1 3/4 1/2 3/8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 37,50 25,40 19,00 12,50 9,50 4,75 2,36 0,60 0,30 0,15 0,08 p 0,075
mat. A 100,00 100,00 | 100,00 | 87,35 50,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. B 100,00 100,00 | 100,00 | 99,71 88,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. C 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 73,11 29,44 17,49 8,93 4,47
Mezcla (%) 100,00 100,00 | 100,00 | 96,18 83,97 60,00 43,87 17,66 10,49 5,36 2,68
% Ret.Ac. 0,00 0,00 0,00 3,82 16,03 40,00 56,13 82,34 89,51 94,64 97,32
% Ret.Parc. 0,00 0,00 0,00 3,82 12,21 23,97 16,13 26,20 7,17 5,14 2,68
Peso (gr) 0,00 0,00 0,00 42,06 | 134,26 | 263,68 | 177,47 | 288,22 78,87 56,50 29,44 29,50
Peso acum. (gr) 0,00 0,00 0,00 42,06 | 176,32 | 440,00 | 617,47 | 905,70 | 984,57 | 1041,06 | 1070,50 1100,00
Espec min 100 100 100 90 - 44 28 --- - 5 - 2
Espec max 100 100 100 100 74 58 --—- 21 10
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Anexo No. 21. Curva granulométrica de mezcla de agregados
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Anexo No. 22. Ensayo Marshall mezcla original al 5%
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Anexo No. 23. Ensayo Marshall mezcla original al 5.5%
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Anexo No. 24. Ensayo Marshall mezcla original al 6%
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Anexo No. 25. Ensayo Marshall mezcla original al 6.5%
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Anexo No. 26. Ensayo Marshall mezcla original al 7%
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Anexo No. 27. Evaluacion de estabilidad asfalto original

MUESTRA | % ASFALTO | ESTABILIDAD | EVALUACION
1 5 2100 CUMPLE
2 5 2150 CUMPLE
3 5 2000 CUMPLE
4 5,5 2000 CUMPLE
5 5,5 1950 CUMPLE
6 55 1900 CUMPLE
7 6 2150 CUMPLE
8 6 2600 CUMPLE
9 6 2050 CUMPLE
10 6,5 2150 CUMPLE
11 6,5 2250 CUMPLE
12 6,5 2200 CUMPLE
13 7 2050 CUMPLE
14 7 2050 CUMPLE
15 7 2050 CUMPLE
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Anexo No. 28. Evaluacion de flujo asfalto original

MUESTRA | % ASFALTO | FLUJO | EVALUACION
1 5 9,5 CUMPLE
2 5 9 CUMPLE
3 5 9,5 CUMPLE
4 5,5 9 CUMPLE
5 5,5 9 CUMPLE
6 5,5 9,5 CUMPLE
7 6 10,5 CUMPLE
8 6 11 CUMPLE
9 6 9,5 CUMPLE
10 6,5 10,5 CUMPLE
11 6,5 11,5 CUMPLE
12 6,5 11 CUMPLE
13 7 10 CUMPLE
14 7 11,5 CUMPLE
15 7 10,5 CUMPLE
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Anexo No. 29. Calculo de propiedades mecéanicas de la mezcla original
RESUMEN DE DATOS

% asfalto Bulk Estabilidad Flujo Va VAM VAF
5,0 2,483 2100 10 11,40 22,71 49,82
5,0 2,483 2150 9 11,28 22,61 50,11
5,0 2,483 2000 10 11,43 22,74 49,73
5,5 2,444 2000 9 9,63 22,69 49,89
55 2,444 1950 9 9,46 22,81 | 57,80
5,5 2,444 1900 10 9,47 22,67 58,26
6,0 2,429 2150 11 8,73 22,72 58,10
6,0 2,429 2600 11 7,86 22,94 | 61,94
6,0 2,429 2050 10 8,08 22,20 64,60
6,5 2,407 2150 11 6,70 22,51 63,48
6,5 2,407 2250 12 6,85 22,35 | 70,02
6,5 2,407 2200 11 6,49 22,48 69,52
7,0 2,390 2050 10 4,95 22,33 70,09
7,0 2,390 2050 12 5,42 21,87 | 77,36
7,0 2,390 2050 11 5,88 22,26 75,67
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Anexo No. 30. Ensayo Marshall de mezcla modificada (10% plastico)
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Anexo No. 31.Ensayo Marshall de mezcla modificada (20% plastico)
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Anexo No. 32. Ensayo Marshall de mezcla modificada (30% plastico)
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Anexo No. 33. Ensayo Marshall de mezcla modificada (40% plastico)
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Anexo No. 34. Ensayo Marshall de mezcla modificada (60% plastico)
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Anexo No. 35. Célculos de propiedades mecanicas de mezcla asfaltica con plastico

RESUMEN DE DATOS

% asfalto % pléstico Bulk Estabilidad Flujo | Va | VAM | VAF
6,2 0,0 2,415 2170 11 | 7,50 | 22,56 | 63,85
6,2 10,0 2,188 3150 16 |[4,94 ] 24,11 | 79,50
6,2 10,0 2,207 3050 17 | 4,11 | 23,45 | 82,46
6,2 10,0 2,193 3700 15 | 4,71 ] 23,92 | 80,31
6,2 10,0 2,199 3450 16 | 4,44 | 23,71 | 81,27
6,2 10,0 2,199 3700 16 |[4,48 | 23,74 | 81,13
6,2 10,0 2,212 3075 18 3,87 | 23,25 | 83,35
6,2 20,0 2,118 4600 17 | 574 | 26,54 | 78,35
6,2 20,0 2,104 4600 18 | 6,37 | 27,03 | 76,42
6,2 20,0 2,098 4250 19 |[6,61] 27,21 | 75,72
6,2 20,0 2,108 18 6,19 | 26,89 | 76,97
6,2 20,0 2,114 17 | 593 | 26,68 | 77,77
6,2 20,0 2,108 18 |6,18 | 26,87 | 77,03
6,2 30,0 2,090 493 | 27,49 | 82,07
6,2 30,0 2,082 531 | 27,79 | 80,87
6,2 30,0 2,103 5700 19 | 4,35 27,05 | 83,92
6,2 30,0 2,111 5900 19 | 4,00 | 26,78 | 85,08
6,2 30,0 2,128 5150 21 | 3,23 | 26,20 | 87,67
6,2 40,0 2,068 7150 21 | 3,89 | 28,26 | 86,24
6,2 40,0 2,084 6850 20 |316| 27,71
6,2 40,0 2,013 22 | 6,44 | 30,17
6,2 40,0 2,042 6350 20 | 512 | 29,18
6,2 40,0 2,086 7150 20 | 3,05| 27,64 | 88,95
6,2 40,0 2,078 6700 21 | 3,45 27,93 | 87,65
6,2 60,0 1,915 24 16,96 | 33,58 | 79,26
6,2 60,0 1,896 23 | 790 | 34,25 | 76,92
6,2 60,0 1,903 23 | 7,52 | 33,98 | 77,86
6,2 60,0 1,911 7550 23 | 7,14 33,71 | 78,81
6,2 60,0 1,931 8450 22 |6,18 | 33,02 | 81,29
6,2 60,0 1,904 7350 23 | 7,49 33,95 | 77,94
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Anexo No. 36. Ensayo Marshall mezcla modificada (porcentaje 6ptimo de plastico 5%o)
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Anexo No. 37. Ensayo Mdédulo de Rigidez mezcla original

EN 12607-26 [=] ‘;’;, @J @, ‘ﬂ]

Stiffness Modulus: EN 12697-26: Annex C. April 2005

Date of Test| mar, 21 de nov de 2017 @ 9:10 Lab Address | Quito
Report Mumber Ecuador
Operator| Jhovanny
Spedmen ID | Briqueta 1
Client Name
Test Temperature (%) 25 Conditioning Pulses 10
Bulk Density (ka/m3) 0 ® Poissons Ratio 0.35
Diameter {mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 124
Thickness {mm) 64 A & B Target Deformation {um) 5
Fulse 1A Pulse 24 Pulse 34 Pulse 44 Pulse 54
Pulse 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
Test Results
1A 24 3A 44 5A |MeanA | 1B 2B 3B 48 58 |MeanB |Mean A&B

Load Peak to Peak (kM) |0.467 |0.462 |0.462 [0.453 |0.462 | 0.463 |0.542 (0.539 [0.539 |0.540 (0.539 | 0.540 0.502

Harizontal Stress (kPa) | 45.7 | 45.2 | 45.2 | 45.3 | 45.2 | 45.3 53.1 | 52.8 | 52.8 | 52.9 | 52.8 52.9 49.1

Load-Area Factor | 0.75 | 0.76 | 0.76 | 0.75 | 0.75 0.75 0.80 | 0.81 | 0.82 | 0.82 | 0.81 | Q.81 0.78

Horizontal Deformation (um) | 5.72 | 5.72 | 5.72 | 5.72 | 5.72 572 [ 495 | 4956 | 496 | 4.96 | 4.96 | 4.96 5.34

Load Rise Time {ms) | 76 76 4 7 75 75 128 129 129 129 123 129 102

Measured Stiffness (MPa) | 983 | 1057 | 1108 | 1147 | 1166 | 1092 | 1300 | 1474 | 1529 | 1549 | 1566 | 1434 1288

Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 1040 | 1121 | 1176 | 1216 | 1235 | 1158 | 1410 | 1610 | 1674 | 1697 | 1713 | 1621 1389
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Anexo No. 38. Ensayo Mdédulo de Rigidez mezcla original

IN 12607-26 B I_’-‘ @I [@ T

)

Stiffness Modulus: EN 12697-26: Annex C. April 2005

Date of Test| mar, 21 de nov de 2017 @ 9:40 Lab Address | Quito
Report Mumber Ecuador
Operator|Jhovanny
Specimen ID | Briqueta 3

Client Mame

Test Temperature (%) 25 Conditioning Pulses 10
Bulk Density (kg/m3) i} Poissons Ratio 0.35
Diameter (mm) 102 A & B Target Rise Time (ms) 124
Thickness (mm) 64 A &B Target Deformation {um) 5
Fulse 1A Pulse 24 Pulse 34 Pulse 44 Pulse 5A
Pulze 1B Pulse 2B Pulze 3B Pulze 48 Pulze 5B
Test Results
1A 2A 3A 44 5A |Mean A | 1B 28 38 4B 58 |MeanE | Mean A&B
Load Peak to Peak (kM) |0.621 |0.608 |0.606 |0.607 [0.611| 0.611 |0.570 [0.571|0.572 [0.569 (0,567 | 0.570 0.590
Horizontal Stress (kPa) | 60.7 | 59.4 | 59.3 | 59.3 | 59.7 | 59.7 | 55.7 | 55.8 | 55.9 | 55.6 | 55.4 | 55.7 57.7
Load-Area Factor | 0.80 | 0.81 | 0.82 |(0.83 (0.81 | 0.81 |0.88 |0.86 | 0.89 | 0.91 | 0.90 0.89 0.85
Horizontal Deformation {um) | 4.53 | 4.53 | 4.53 | 4.53 | 453 | 4.53 | 4.92 | 492 | 492 | 492 | 492 | 492 472
Load Rise Time {ms) | 122 | 124 | 123 | 121 | 125 123 183 | 193 | 186 | 183 | 182 186 154
Measured Stiffness (MPa) | 1616 | 1873 | 1907 | 1918 | 1957 | 1854 | 1437 | 1508 | 1534 | 1562 | 1574 | 1523 1689
Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 1759 | 2061 | 2105 | 2123 | 2149 | 2039 | 1613 | 1680 | 1733 | 1775 | 1786 | 1717 1878
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Anexo No. 39. Ensayo Mddulo de Rigidez mezcla modificada

N 12697-26 B I_’} I@I @ s

Stiffness Modulus: EN 12697-26: Annex C. April 2005

Date of Test mar, 21 de nov de 2017 @ 9:51 Lab Address | Quito
Report Mumber Ecuador
Operator| Jhovanny

Specmen ID | Briqueta 4

Client Mame
Test Temperature (%) 25 Conditioning Pulses 10
Bulk Density (kg/m3) 1] ® Poissons Ratio 0.35
Diameter {mm) 102 A & B Target Rise Time {ms) 124
Thickness {mm) 65 A & B Target Deformation {um) 5
Pulse 14 Pulse 24 Pulse 34 Pulze 44 Pulze 5A
Pulze 1B Pulse 28 Pulse 38 Pulze 48 Pulze 5B
Test Results

14 24 3A 44 54 |(MeanA | 1B 2B 3B 48 5B |MeanE | Mean A&B

Load Peak to Peak (kM) |0.568 |0.558 |0.559 |0.559 |0,558 | 0.560 |0.555|0.536 |0.535|0.529 |0.528 | 0.536 0.548

Horizontal Stress (kPa) | 54.4 | 53.4 | 53.6 | 53.6 | 53.4 | 53.7 |53.1 [ 513 | 512 | 50.7 | 50.6 | 51.4 52.5

Load-Area Factor | 0.82 | 0.86 | 0.84 | 0.85 | 0.85 | 0.84 |0.84 |0.84 | 0.85 | 0.86 | 0.84 | 0.85 0.85
Harizontal Deformation (um) | 5.04 | 5.04 | 5.04 | 5.04 | 504 | 504 (529|529 |529 | 529 | 529 | 5.29 5.16
Load Rise Time (ms) | 131 | 124 | 126 | 128 | 127 127 125 | 122 | 122 | 125 | 125 124 125

Measured Stiffness (MPa) | 1330 | 1479 | 1499 | 1510 | 1514 | 1466 | 1207 | 1332 | 1363 | 1358 | 1361 | 1324 1395

Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 1453 | 1647 | 1655 | 1676 | 1677 | 1622 | 1324 | 1469 | 1509 | 1509 | 1500 | 1462 1542
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Anexo No. 40. Ensayo Mdédulo de Rigidez mezcla modificada

N 12607-26 = [_’:‘,I I@I [@I ‘ﬂ,

Stiffness Modulus: EN 12697-26: Annex C. April 2005

Date of Test| jue, 23 de nov de 2017 @ 10: Lab Address | Quito
Report Mumber Ecuador
Operator | Jhovanny
Specmen ID | Briqueta 5 (2)

Client Mame
Test Temperature (%) 25 Conditioning Pulses 10
Bulk Density (ka/m3) 0 [ Poissons Ratio 0.35
Diameter {mm) 101 A % B Target Rise Time (ms) 124
Thickness (mm) a4 A & B Target Deformation (um) 5
Pulze 14 Pulze 24 Pulze 34 Pulzse 44 Fulse 54
Pulse 1B Pulse 2B Pulse 38 Pulse 48 Pulse 58
Test Results

1A 2A 3A A SA |MeanA | 1B 2B 3B 4B 5B |[MeanEB |Mean A&B

Load Peak to Peak (kM) |0.582 |0.575 |0.580 |0.583 |0.581| 0.580 |0.566 |0.567 |0.564 |0.566 |0.565 | 0.566 0.573

Horizontal Stress (kPa) | 57.0 | 56.4 | 56.8 | 57.2 | 56.9 | 56.9 | 55.5 | 55.5 | 55.3 | 55.5 | 55.4 | 55.4 56.1
Load-Area Factor | 0.79 | 0.78 |0.78 |0.78 |0.79 | 0.78 |0.77 |0.77 |0.81 |0.80 | 0.80 | 0.79 0.79
Horizontal Deformation (um) | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 470 (470 (470 (470 (470 | 470 4.69
Load Rise Time (ms) | 126 | 124 | 126 | 126 | 122 125 130 | 130 | 124 | 1249 | 125 127 126

Measured Stiffness (MPa) | 1457 | 1567 | 1591 | 1601 | 1620 | 1567 | 1406 | 1522 | 1547 | 1573 | 1598 | 1529 1548

Adjusted Stiffness Modulus (MPa) | 1576 | 1694 | 1720 | 1728 | 1760 | 1896 | 1509 | 1637 | 1688 | 1714 | 1738 | 1657 1676
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Anexo No. 41. Resumen Mdédulo de Rigidez de las mezclas asfalticas

Muestra | % % Deformacion Lateral Modulo de Rigidez
Asfalto Plastico (um) (MPa)

1 6.2 0 5.34 1389

2 6.2 0 5.16 1542

3 - - - -

4 6.2 5 4.72 1878

5 6.2 5 4.69 1676

6 - - - -
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