PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PLAN DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

TEMA: EVALUACION DE UNA MEZCLA ASFALTICA POR EL METODO
MARSHALL CON MATERIAL DE LA MINA ESTRELLA SANGOLQUI Y
SAN RAFAEL BELLA VISTA CALDERON CON ASFALTO AC-20

AUTOR:

MARCO ANTONIO SINCHIRI CARRILLO

QUITO DM, DICIEMBRE DE 2022



Indice

CAPITULD L.ttt bbbttt 7
3 ) {0 o [F Lo/l oY o IO OO OO U PP PTOTRTOPPTRTN 7
1.1 JUSTITICACION 1.t st s e s e st e s e e e saree e 7
1.2 Planteamiento del Problema.... ... i a e 7
1.3 (0] o1 1= 1Y 1 PP UPPR 7
1.3.1 (0] oY1= 1V N CT=T 01T = U UUEURR 7
1.3.2 Objetivos ESPECITICOS ..uiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e brae e e e e e ennraeeas 8
CAPITULD 2 1.ttt et 8
B Y/ - T ole T K =To T o [0l J U OO O P OO T OO PP PP PRIOPPPPROPPRPRNt 8
2.1 MatErialESs PETIEOS ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e abb e b e s aaeaaeseeeeeaeaaaaaaaaaeeesenaannns 8
21.1 DEFINICION ettt et b e e be e e s at e e bt e nnr e e eaeeas 8
2.1.2 Propiedades ¥ CaracteriStiCas .......uuviiiiiiciieiee ettt e e e e e s e e e 8
2.1.3 Procedencia de [0S @gregadOs ......uuuiiiiiiciiiiiieeieiiireee et e e e e e e e e e e aaareeaeean 9
2.2 CemMENTO ASTAITICO ..eiieiie e e e s e e 11
221 D= T V1o o o PP PT TR ROPII 11
2.2.2 Propiedades ¥ CaracteriStiCas ......uuuiieeiiiiiiieee et e e 11
223 Procedencia del cemento asfaltiCo.......cuviviiiiiiiniiiiiieeee e 12
23 M EZCIAS @STAITICAS ..eeevieeeeiiee ettt e e e s e s e s e e e 12
231 DEFINICION ettt e e st e e s be e e r e e e sne e e e snreeesareeeean 12
CAPITULD 3 1.ttt bbb 12
3. ENSAY0 de 10S MAterial@S.......uvviieiiiiiiiiic ettt e e e e et e e e e e et re e e e e e st ae e e e e e e anrraeeas 12
3.1 Ensayos del Material PELIEO ........uii i e 12
3.11 Andlisis granulométrico (ASTM C136/C136M-19) .....ccoereierieeeeieeeeereee et et 13
3.1.2 Gravedad especifica y porcentaje de absorcion .........cceeeieeciiiiee e 14
3.1.3 Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419-14).....ccccccieeeeeeiiciieeeeeeeeieenn. 16
3.14 Desgaste por abrasion del agregado grueso en maquina de los angeles (ASTM
CL3L/CLBIIM14) ettt ettt st a ettt he et s bt s bt e st et bt eae et h e at et e beeneeanen 17
3.1.5 Durabilidad del agregado grueso a la acciéon de los sulfatos (ASTM C88/C88M-18) ..... 18
3.1.6 Tabla de resuUltados .......coooieii i e 19
3.2 Ensayos del cemento asfaltiCo ......cocccuiiiiii i 20
3.2.1 Gravedad especifica (ASTM D70-17) ..uueeieeicciiiiee ettt e e e e ettt e e e e s eearaeee e e e s eneens 20

3.2.2 Viscosidad cinematica (ASTM D2170/D2170 MI10) ..cccuvieveeeireeeirieenieeeireeesiveesreeesveeevee s 21



3.2.3 Penetracion (ASTM D5/DS5M-19a) .......cccivuiiiiiriieieieeeeeeieeeeeireeeeeteeseeeaeeeeesreeeesaaeeesenreeas 21

3.2.4 Punto de ablandamiento (ASTM D36/D36M-14€1) ....c..ccovvuiviieeeeieireeeeeiree e e 22
3.2.5  DUCHHAd (ASTM DIL3-17) cieeereeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeese s eeeeeeeeesseeseeneeseeeeeseseeesaeaens 23
3.2.6 Tabla de resuUltados .......coooiiiiiiiie e e 23
CAPITULO 4 ...ttt ettt ettt et e sh e s a e s ab e e sh et e s at e e s a bt e sab e e s abeesabeesateesabeesabeesabeesabeesabeenn 24
4. Disefio de Mezcla asfaltiCa .....oooeiiiiiiiie e e 24
4.1 Disefio de mezclas asfalticas segiin el Método Marshall..........ccccceviiviiiiiiiiiiniciieee e, 24
4.2 Propiedades VOIUMETIICAS ... .uuviiii it e e ettt e e et e e e e e ta e e e e e e e abae e e e e e eenbraeeaeeeannsraneeas 25
4.3 Estabilidad y flujo Marshall ...........cooeiiiiii i et arae e 29
4.4 Calculos de la mezcla asfAltiCa ...eeecveeerieeiiieee e 33
441 Dosificacion de la mezcla del agregado ... .. veeiiieeiiiciiieee e 33
4.4.2 Determinacion del porcentaje tedrico de asfalto.....eeeeeeveeeiiieiiiiiii e, 35
4.4.3 Elaboracion de BriqUETas..........cuviiiii it 37
4.4.4 Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas ..........cccccevveeeeeeicciieeee e, 39
CAPITULOD 5 ..ttt ettt ettt et e sa e st e se e s at e smb e e s et e e s ab e e sab e e sateesan e e s beesareesaneesareens 40
5. ANALISIS dE rESUITAUOS. ...eeieiiiii ettt et e e st e e e sabt e e s sabe e e e sabee e e sbeeeeeareeeeas 40
5.1 Determinacion del porcentaje dptimo de asfalto ......ccccccviiiiiiiiiiiiiieeeeee e, 40

5.2 Determinacién de las propiedades de la mezcla asfaltica con el porcentaje éptimo de asfalto

41
CAPITULD B ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt sat e e st e e sa e e sateesabeesateesabeesabeesabeesaseesabeesataesasaesabeesataesnseesnseesn 44
6.  Conclusiones Y reCOMENUACIONES .....uuviiiiiiiiiiiieeeeirciitee e e e e serrre e e e e e s sbree e e e s e ssbbreeeeeesssreeaeeessnnsreeeeas 44
6.1 (60] 3Tl T ] o g =TT PR P PP PURPOTI 44
6.2 RECOMENTACIONES ...t e s e e s e e semre e e snnreeesnne 46
21T o) [ToT = =Y i - [P EPT 47

F Y 1) (o LN 49



Indice de llustraciones

[lustracién 2.1 Ubicacidn de la planta asfaltadora EPPIMAPS ...t ee e e e 10
[lustracidn 2.2 Recoleccidn del material PELrEO......ccuuviiii i 10
llustracidn 2.3 Tabla de especificaciones del asfalto .........cccvueeiiiiiciiiiic e 11
llustracién 3.1 Tabla especificaciones parala carga de maquina de Los Angeles ........ccccvvevveeveeeievenennne 17
llustracidn 3.2 Gradacion de 1as MUEstras de ENSAYO ...ccceiccviieieeeicciieee et e e e e e e e eaaraeee s 18
TUSTraCion 3.3 ViSCOSIMELIO.....iiiiiiiieiitiee ettt et e st e e s ettt e s abe e e s sabeeeseabbeesaabeeessnreeasnne 21
[lustracion 3.4 PICNOMEtro ManUAl .....coouieiuiiiiieiiee ettt sttt st st e e st e sabeesaeas 22
llustracion 3.5 ENsayo de ANllO Y BOla.....o.eeuiiiiie ettt et e et e e e anraeee s 23
llustracion 3.6 ENsayo de DUCHHIAad .......coouiiiiiiii ettt e e e eeearre e e e e e araee s 23
[lustracién 4.1 Tabla 405.5.4 Especificaciones para una mezcla asfaltica ........cooeeevenvrnriirieieeeeeeeeeeeeeenee, 29
llustracion 4.2 Factores de correccion de Estabilidad.........cooiuiiiniiiiiiiiiiieie e 31
llustracién 4.3 Briquetas sumergidas para ensayo Marshall..........cccoveriiiiiiiiiei e, 32
llustracion 4.4 MAquina Marshall ... e e e e e e rtre e e e e e e eaaraaee s 32
llustracidn 4.5 Briqueta fijada en maquing de @NSAY0 ......cccuviiiiiiiiiiiiieie et 33
llustracién 4.6 Tabla 405-5.1 Porcentajes de materia que pasa por la abertura de tamiz .......cc..ccuuneee. 34
llustracién 4.7 Curva granulomeétrica de la mezcla propuesta........ccueeeeeeiecciiiiee e 35
llustracion 4.8 EIaboracion de baches...........coouiiiiiiiiie e e e 38
llustracidn 4.9 Proceso de mezcla del material de las briquetas........cc..eeveieeiiiieii e, 38
llustracién 4.10 Maquina compactadora Marshall ..........ooocuiiiiiiiiiiieie e 39
[lustracidn 4.11 Briquetas compactadas Para ENSAYO0 ......ccvcvrreereeiiiiiiieeeeeeeiiireeeeeesriireeeesessrreeeeesesnnnseeeeas 39
llustracion 5.1 Grafica de VV Vs % de ASTalto .....coouiiiiiiiiieee e e 41
llustracion 5.2 Grafica de Gravedad especifica Bulk vs % de ASfalto ......cccoecveivviieiiniiee e 42
llustracion 5.3 Grafica de Estabilidad vs % de ASfalto.......cooceerieeiiiiniiii e 42
llustracidon 5.4 Grafica de FIujo vs % de ASTalto ......cuvveeiiiiiciiiiee e 43
llustracion 5.5 Grafica de VAM vs % de ASTalto ......ccueeiiiiiiiiiiiieeee e 43

llustracion 5.6 Grafica de f/a Vs % de ASTalto.......covcueeiiiiiiiieec e 44



Indice de Tablas

Tabla 3.1 Tabla de resultados de AGregado GrUESO 3/4 .....cc.uecveeiieeiiiee ettt ere et esre e beesveeeanes 19
Tabla 3.2 Tabla de resultados de Agregado Medio 3/8........cceiieeiiieiiiie et e 19
Tabla 3.3 Tabla de resultados de AGregado FINO ......cccccciiiiiiiiireereeeee e ereeeeees 20
Tabla 4.1 Porcentajes de dosificaciéon del agregado para la mezcla asféltica propuesta .........ccccceeuunneee.. 34
Tabla 4.2 Cantidades por cada tamiz de |la mezcla Propuesta ......ccccvveeeeeiieciiieee e 35
Tabla 4.3 CAICUIO el FACLOF F...ooeneiiieeiee ettt st st e et e st e e s eabe e e ssabeeessabaeesnane 37
Tabla 4.4 Porcentaje tedrico de asfalto ......c..ueeiiiiieiiiiie et e e 37
Tabla 4.5 Tabla de porcentaje de asfalto de cada briqueta .........cocccveeeieiiccciiie e 39
Tabla 4.6 Tabla de propiedades volumétricas por porcentaje de asfalto ........cccceeeecvieeiiiiicciieee e, 40
Tabla 4.7 Tabla de Estabilidad y Flujo para cada porcentaje de asfalto.......cccccceeevveiieeiiiinccieee e, 40

Tabla 5.1 Tabla de verificacion de los resultados obtenido con las especificaciones del MOP ................. 44



indice de ecuaciones

Ecuacion 3.1 Gravedad especifica BUIK .........cooeieiiiiiiiiiieereeeeeeeee e e e reeeeeeeeeaeaeeeeas 14
Ecuacion 3.2 Gravedad especifica saturada con superficie SECa.....ccccvvviiivcciieie e 14
Ecuacion 3.3 Gravedad especifica @ParEnte ........ooccuiiiii i e 15
Ecuacion 3.4 Porcentaje de abSOrCION ........c.uiiiii ittt e et e e e e e e e eree e e e e e e atae e e e s e e ennraaeeas 15
Ecuacion 3.5 Gravedad especifica BUIK ..........uveiiiiiiiieiec et 15
Ecuacion 3.6 Gravedad especifica saturada con superficie SECa......ccccvveiiicciiieii e 15
Ecuacion 3.7 Gravedad especifica @ParEnte ........coccuviiiii i s 16
Ecuacion 3.8 Porcentaje de abSOrCiON .........uuviiiii ittt e e e e e erae e e e e e et re e e e e e e ennraeeeas 16
Ecuacion 3.9 Equivalente de arena de agregado fiNO ......ooccviiiii e 17
Ecuacion 3.10 Gravedad @SPECITICA .......ceiiiiiie i ettt e ee e e e e e e e e e e e e e e e s aaabb bbb aarerraeeaaeaeaeaaaeeeas 20
Ecuacion 4.1 Gravedad especifica Bulk de [a briqueta........ccuvveeiiiiiciiiii e 25
Ecuacion 4.2 Gravedad especifica Bulk del agregado total ...........ccccvveeiiiiicciiiii e 26
Ecuacidn 4.3 Gravedad especifica aparente del agregado total .........cceeeeeiiiiieiiiicciiee e, 26
Ecuacion 4.4 Gravedad especifica MAXiIMa tEONICA ....uuurrrriiiieiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e ee s 26
Ecuacidn 4.5 Gravedad especifica maxima medida (RICE) .....ccuveeeiieeeiiiie et 27
Ecuacion 4.6 Gravedad especifica efectiva del agregado..........ocooeeciieeiiiicciiieee e 27
Ecuacion 4.7 Asfalto absorbitdo.......couei i 27
Ecuacion 4.8 Asfalto efectivo de 12 MEzZCla ....coc.vviiiiieieee e e 28
Ecuacion 4.9 Relacion FIller/ASTalto .........ciiueei ittt e e et eat e e eeabee e eenteeeeesteeeeenes 28
Ecuacion 4.10 Porcentaje de VActios CON @IME ..uuiiiiiicuiieieeiiiiiiieee e e eeeiitee e e e e s siire e e e e e s sareeee e s e s snseeeeesesnnsreaeeas 28
Ecuacidon 4.11 Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total.........ccccceeeeeciiieei e, 28
Ecuacidon 4.12 Porcentaje de vacios del agregado Mineral .......ccccocccvieeiiiicciiieec e 29

Ecuacion 4.13 Formula maestra del Asphalt INStitULe.......cccviieiiiiiie e 36



CAPITULO 1
1. Introduccion

1.1 Justificacion

Al momento de construir una carretera con pavimento flexible, es importante contar con
el correcto disefio de una mezcla asfaltica, la cual cumpla con las especificaciones establecidas
en el MOP-001-F 2002, como lo es la estabilidad y el flujo, pardmetros con los cuales podemos
asegurar el comportamiento de la capa de rodadura de una via, para asi garantizar que esta capa
se comporte de forma flexible y que a su vez no se presenten averias a lo largo de su vida util, de
modo que a su vez es importante contar con los correctos porcentajes de los materiales que

conforman la mezcla asfaltica.

1.2 Planteamiento del problema

Este trabajo de integracion curricular busca evaluar y verificar si los porcentajes tanto de
los agregados como del asfalto utilizados por el EPMMOP son los adecuados para poder
producir una mezcla asfaltica que cumpla con los requerimientos de las propiedades
volumétricas, estabilidad y flujo establecidos por el Ministerio de Trasporte y Obras Pablicas en
la normativa de Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-
001-F 2002, para asi poder evitar la aparicion de diversos tipos de deterioros en las capas de

rodadura en un pavimento flexible.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
» Evaluar una mezcla asféltica por el método Marshall con material de la mina Estrella

Sangolqui y San Rafael Bella Vista Calderdn con asfalto AC-20.



1.3.2 Obijetivos Especificos
» Definir las propiedades mecéanicas y fisicas de los materiales que conforman la mezcla
asfaltica.
» Determinar los porcentajes de los agregados y asfalto para la conformacién de la mezcla
asfaltica.
» Verificar el comportamiento de la mezcla asfaltica utilizando los porcentajes de disefio

usados por el EPMMOP.

CAPITULO 2
2. Marco Teorico
2.1 Materiales pétreos
2.1.1 Definicion

El material pétreo son los agregados que se utilizaran para la conformacién de la mezcla
asfaltica en caliente, los cuales se componen de particulas de piedra triturada o natural, arena 'y
relleno mineral. Estos deben ser limpios, resistentes, duros y no deben tener ningun contenido
organico en su composicion ni contar con la presencia de particulas muy planas y alargadas

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002).

2.1.2 Propiedades y caracteristicas
Las propiedades y caracteristicas del material pétreo deben ser determinadas mediante
ensayos de laboratorio para poder determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla
asfaltica, de modo que estos agregados deben cumplir con las especificaciones establecidas en el

MTOP-001F 2002 como:

- Granulometria



- Densidad relativa

- Resistencia a los sulfatos
- Equivalente de arena

- Porosidad

- Abrasion

2.1.3 Procedencia de los agregados
Los agregados utilizados para la conformacion de la mezcla asfaltica se clasifican en tres

tipos de acuerdo con lo sefialado en la (MTOP, 2002) como:

- Agregado grueso: Todo material en el cual sus particulas son retenidas por el tamiz N°4

(4.75 mm).

- Agregado intermedio o arena: Todo material en el cual sus particulas pasan por el tamiz

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

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

N°200 (0.075 mm).

Estos agregados fueron extraidos de las minas Estrella Sangolqui y San Rafael Bella Vista
Calderdn, que a su vez para este trabajo de integracion curricular fueron trasportados desde la
planta pavimentadora de La Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Pablicas

(EPMMOP), que se ubica pasando el tunel de Guayasamin en Quito.
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llustracion 2.1 Ubicacion de la planta asfaltadora EPPMAPS

llustracion 2.2 Recoleccién del material pétreo



2.2 Cemento asféltico
2.2.1 Definicion
El cemento asfaltico es un material que proviene de los residuos del proceso de
destilacion del petroleo crudo, se caracteriza por ser un fluido negro, pegajoso y de viscosidad
variable de acuerdo con la temperatura a la que se encuentre, el cual también sirve como ligante

en las mezclas asfalticas (MTOP, 2002).

2.2.2 Propiedades y caracteristicas
Las propiedades y caracteristicas del cemento asfaltico deben ser determinadas mediante
ensayos de laboratorios normados segun las normas INEN o AASHTO y deben cumplir con lo

indicado en la Tabla 810-2.2 del MTOP

ENSAYOS 60-70 85-100
Betiin original minimo MAXimo NHMmo MmAaximo
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 5), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (¥). -1,5 +1.,5 -1.5 +1.5
Ductilidad (25 °C, 5 em/minuto), cm. 100 — 100 —
Contenido de agua (en volumen), % . -— 02 -—- 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 — 99 —
Punto de inflamacion, Copa Cleveland, °C.| 232 232 —-
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 1,00 — 1,00 —
Ensayo de la mancha (¥¥) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. -— 22 - 22
Ensavos al residuo del TFOT:
Variaci6n de masa, %o. —- 0.8 — 1.0
Penetracion. % de penetracion original 54 - 50 ---
Ductilidad , cm 50 -— 75
Resistencia al endurecimiento (*4#)_ -— 5.0 5.0

llustracion 2.3 Tabla de especificaciones del asfalto

Fuente: (MTOP, 2002)

De modo que para su clasificacion y determinacion de sus propiedades fisicas se deberan

realizar los siguientes ensayos:



- Penetracién

- Punto de ablandamiento

- Ductilidad

- Viscosidad

2.2.3 Procedencia del cemento asfaltico
El asfalto utilizado en el presente trabajo de integracion curricular fue obtenido de la planta
pavimentadora de La Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas
(EPMMOP), que se ubica pasando el tunel de Guayasamin en Quito, que segun la clasificacion

de la norma INEN 2515 es un asfalto AC-20.

2.3 Mezclas asfélticas
2.3.1 Definicion
Las mezclas asfalticas son el resultado de la unién del material pétreo con el cemento
asfaltico en caliente, en el cual sus propiedades fisicas y su desempefio se encuentran ligados a
las cantidades que se empleen de cada componente para la fabricacion de este. Para realizar el
disefio de las mezclas asfalticas existen varios métodos, en el presente trabajo de titulacion se

utilizara el método Marshall (Jacome & Paz, 2021).

CAPITULO 3
3. Ensayo de los materiales
3.1 Ensayos del material pétreo
Para la elaboracion de una mezcla asfaltica debido a que existen varias composiciones
granulométricas del material pétreo se deben determinar las caracteristicas y propiedades

mecanicas de los tres agregados (fino, medio y grueso).



El Asphalt Institute afirma que:

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

Institute, 2007, p. 119)

Las mezclas asfalticas con contenidos de agregado pétreo de mayor tamafio cuentan con
una mayor estabilidad. Para la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales
pétreos se realizaron los siguientes ensayos siguiendo las normas internacionales ASTM que son

la base de las normas nacionales INEN (Menéndez, 2009).

311 Anélisis granulométrico (ASTM C136/C136M-19)

Este ensayo consiste en la determinacion de la distribucion del tamafio de las particulas
de los agregados fino, medio y grueso, mediante el analisis granulométrico por tamices. El
andlisis granulométrico por tamices se efectia tomando una cantidad medida de agregado seco,
haciéndolo pasar por una serie de tamices con aberturas variables ordenas de mayor a menor y

con una bandeja al final. La serie de tamices utilizados es: (ASTM International, 2019)

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

2012).

Este ensayo es fundamental para el disefio de una mezcla asféltica, ya que de este

dependeran las cantidades de agregado que se usaran para la elaboracion de las briquetas.



3.1.2 Gravedad especifica y porcentaje de absorcion
Este ensayo consiste en la determinacion de la densidad relativa conocida como gravedad

especifica y la absorcion de los materiales pétreos.

La densidad relativa es un valor adimensional que resulta de la relacion entre la masa del
agregado y la masa de un volumen de agua igual al volumen de las particulas del agregado,
también se puede expresar como la relacion entre la densidad de las particulas del agregado vy la
densidad del agua, este valor se usa para calcular el volumen ocupado por el agregado en la

mezcla asféltica (ASTM International, 2015a).

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

en los poros de las particulas que lo conforman (ASTM International, 2015b).

3.1.2.1 Agregado grueso (ASTM C127-15)
Para el agregado grueso y medio la norma ASTM C127-15 propone las siguientes

ecuaciones para el calculo de las diferentes gravedades especificas y porcentaje de absorcion:

e Ge: Gravedad especifica Bulk

_ A
~(B-0)

Ecuacién 3.1 Gravedad especifica Bulk

Ge

e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

_ B
-~ (B-0)

Ecuacién 3.2 Gravedad especifica saturada con superficie seca

Ge

e Gea: Gravedad especifica aparente

“WU-0



Ecuacion 3.3 Gravedad especifica aparente

e % Ab: Porcentaje de absorcién

(B—4)
%Ab = |————| * 100
A
Ecuacién 3.4 Porcentaje de absorcion
Donde:
A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).
B= masa de la muestra de ensayo saturada con superficie seca, (gramos).

C=masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua, (gramos).

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

International, 2015b).

Las ecuaciones propuestas para el calculo de las diferentes gravedades especificas y

porcentaje de absorcién son:

e Ge: Gravedad especifica Bulk

B A
“(B+S-0)

Ecuacién 3.5 Gravedad especifica Bulk

Ge

e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

B S
“(B+S-0)

Ecuacién 3.6 Gravedad especifica saturada con superficie seca

Ge



e Gea: Gravedad especifica aparente

B A
T (B+A-0)

Ecuacion 3.7 Gravedad especifica aparente

Ge

e 9% Ab: Porcentaje de absorcion

(§—4)
%Ab = T * 100

Ecuacién 3.8 Porcentaje de absorcion

Donde:
A= masa de la muestra de ensayo secada al horno, (gramos).
B= masa del picnémetro lleno de agua, hasta la marca de calibracion, (gramos).

C= masa del picnémetro lleno de la muestra y agua hasta la marca de calibracion,

(gramos).
S= masa de la muestra saturada con superficie seca, (gramos).

3.1.3 Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419-14)

Este ensayo busca indicar las proporciones relativas de finos, polvo del tamafio de la
arcilla o de plasticos presentes en el agregado fino, de modo que se podra evaluar la limpieza del
agregado fino por medio de un indice relativo a la proporcion del material, para asi determinar
los cambios en la calidad del agregado durante su produccién o colocacion, considerando que un

valor alto de equivalente de arena significa una buena calidad del material.

La ecuacién propuesta para la determinacion de este valor es:

sz = (4) - 100
= |- *
B



Ecuacion 3.9 Equivalente de arena de agregado fino

Donde:
A= Lectura de arena (Sedimento).
B= Lectura de arcilla (Suspension).

3.1.4 Desgaste por abrasion del agregado grueso en maquina de los angeles
(ASTM C131/C131M-14)

La tenacidad del agregado se mide de acuerdo con su capacidad de resistir el desgaste y
degradacion, este es un valor importante ya que estos se encuentran expuestos a aplastamientos
adicionales y a desgastes abrasivos durante la fabricacion, colocacion y compactacion de la
mezcla asfaltica, por lo que estos deberan contar con cierto grado de dureza. Una resistencia
relativamente alta al desgaste se debe a un porcentaje bajo de perdida por abrasion, la cual es una
caracteristica importante en el disefio de una mezcla asfaltica de un pavimento flexible (Asphalt

Institute, 2007).

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

la siguiente tabla:

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(9)
A 12 5000+25
B 11 4 584 + 25
C 8 3330+20
D 6 2500 £15

llustracién 3.1 Tabla especificaciones parala carga de maquina de Los Angeles



Fuente: (ASTM C131, 2014)

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

A B C D
37.5 25,0 1250+25
25,0 19,0 1250+25
19.0 12,5 1250 +10 2500+10
12,5 9,5 1250110 2500+10
95 6,3 250010
6.3 475 2500+10
4,75 2,36 500010

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

llustracion 3.2 Gradacion de las muestras de ensayo

Fuente: (ASTM C131, 2014)

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

del agregado determinando un porcentaje de pérdida (ASTM International, 2014).

3.15 Durabilidad del agregado grueso a la accion de los sulfatos (ASTM
C88/C88M-18)
Este ensayo busca determinar la solidez y el desempefio del agregado cuando este es

sometido a la accidon de la intemperie.

Esto se hace sumergiendo repetitivamente en soluciones saturadas con sulfato de sodio o
sulfatos de magnesio el agregado y secandolo al horno ciclicamente hasta deshidratar la sal

precipitada en los poros del agregado (ASTM International, 2018).



3.1.6 Tabla de resultados
Agregado Grueso 3/4
Limites
Norma Parametro Valor U - . Cumple
Min. | Max.
ASTM C136 Granulometria Ver anexos Sl
ASTM C127 | Gravedad especifica Bulk (Ge) 2.38 g/cm3 - - -
ASTM C127 Gravedad esr.)e.uflca saturada 541 e i i :
con superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad especifica aparente 545 e i i :
(Gea)
ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 1.31 g/cm3 - - -
ASTM C131 Abrasién 28.28 % - 40 Sl
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 1.67 % - 18 S|
Tabla 3.1 Tabla de resultados de Agregado Grueso 3/4
Agregado Medio 3/8
Limit
Norma Parametro Valor U . i es’ Cumple
Min. | Max.
ASTM C136 Granulometria Ver anexos Sl
Gravedad especifica Bulk (Ge)
ASTM C127 2.37 g/cm3 - - -
ASTM C127 Gravedad espguﬂca saturada 541 e i i :
con superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad especifica aparente 5 46 e i i :
(Gea)
ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 1.46 g/cm3 - - -
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3.23 % - 18 Sl
Tabla 3.2 Tabla de resultados de Agregado Medio 3/8
Agregado Fino
Limit
Norma Parametro Valor U - e es’ Cumple
Min. | Max.
ASTM C136 Granulometria Ver anexos SI
Gravedad especifica Bulk (Ge) 3
ASTM C127 2.19 g/cm - - -
ASTM C127 Gravedad espe.C|f|ca saturada 5 95 e i i :
con superficie seca (Ges)
ASTM C127 Gravedad es(pg:::‘)lca aparente 534 e i i :




ASTM C127 | Porcentaje de absorcidn (%Abs) 2.88 g/cm3 - - -

ASTM C89 Equivalente de arena 58 % 50 = SI
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3.34 % - 18 S|

Tabla 3.3 Tabla de resultados de Agregado Fino

3.2 Ensayos del cemento asfaltico
Para el disefio de una mezcla asfaltica se deben considerar las principales propiedades o

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

Con el fin de determinar que el cemento asfaltico tenga las caracteristicas deseadas y
determinar sus propiedades, se desarrollaron ensayos normados los cuales estan relacionados con
las mismas. Para la determinacion de las propiedades mecéanicas del asfalto se realizaron los
siguientes ensayos siguiendo las normas internacionales ASTM que son la base de las normas

nacionales INEN.

3.2.1 Gravedad especifica (ASTM D70-17)
La gravedad especifica es la relacion entre el peso de una cantidad de asfalto al aire y un
peso de igual volumen de agua a una misma temperatura que generalmente es de 25 °C (ASTM

Institucional, 2018a).

Este ensayo se realizo mediante el método del picnémetro, el cual se usa para bitimenes
semisolidos y emulsiones. Este valor se utiliza para convertir volimenes a unidades de masa y
para corregir volumenes y se determina con la siguiente ecuacion:

(C—-4)

(B-4)-(D-0)

Ecuacién 3.10 Gravedad especifica

Gravedad especifica =

Donde:

A= Masa del picnémetro y tapon secos



B= Masa del picnémetro, tapdn y agua destilada
C= Masa del picnémetro, tapon y asfalto
D= Masa del picnémetro, tapon, asfalto y agua destilada

3.2.2 Viscosidad cinemética (ASTM D2170/D2170 M10)
Este ensayo busca determinar la viscosidad de asfaltos liquidos a 60 °C y de asfaltos
solidos a 135 °C en un rango de 6 a 100000 mm2/s, estos resultados se pueden utilizar para
calcular la viscosidad cuando la densidad de la muestra a la temperatura de prueba se conoce o se

puede determinar (ASTM Institucional, 2010).

llustracion 3.3 Viscosimetro

3.2.3 Penetracion (ASTM D5/D5M-19a)

Este ensayo determina la consistencia o dureza del asfalto sélido o semisoélido. El proceso
comienza con la fundicion de la muestra de asfalto la cual debe enfriarse bajo condiciones
controladas, de modo que la penetracion se mide con un penetrémetro el cual lleva una aguja
estandar en condiciones especificas, quedando expresada como la distancia que la aguja penetra

a la muestra de asfalto en condiciones de peso, tiempo y temperatura conocidas las cuales son:



- Peso de la aguja y accesorios = 100 gramos

- Tiempo = 5 segundos

- Temperatura = 25°C

La medicion de penetracion queda dada como el promedio de minimo tres lecturas seguidas

con una diferencia en centésimas de centimetro (ASTM Institucional, 2018c).

llustracion 3.4 Picndmetro manual

3.24 Punto de ablandamiento (ASTM D36/D36M-14e1)

Este ensayo determina el punto de reblandecimiento el cual es la temperatura a la que el
cemento asfaltico utilizando el aparato de anillo permite el paso a una esfera de acero, todo esto
sumergido en agua destilada dentro de un matraz de vidrio justo antes de que la esfera llegue a
una pulgada de distancia con el suelo del matraz, en el cual la temperatura ira variando

gradualmente (ASTM Institucional, 2018c).

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

momento del servicio.



llustracion 3.5 Ensayo de Anillo y Bola

325  Ductilidad (ASTM D113-17)

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

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

llustracion 3.6 Ensayo de Ductilidad

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

antes mencionados, de modo que esta queda como:

Tabla 3.4 Tabla resultados de la muestra de Asfalto



Tabla de resultados Asfalto AC-20
Ensayo Valor Unidades Min Cumple
Gravedad Especifica 1.009 - - S|
Viscosidad Cinematica 369 Pa.s 300 S|
Penetracién 80 dmm 60 SI
Punto de Ablandamiento 44 °C - S|
Ductilidad 100 cm 50 S|
CAPITULO 4

4. Disefio de mezcla asfaltica
4.1 Disefio de mezclas asfalticas segun el Método Marshall
El método Marshall para disefio de mezclas asfalticas fue formulado por el Ingeniero
Bruce Marshall, este método se desarrolld para ser aplicado en mezclas asfalticas de grado denso
y solamente se puede aplicar en mezclas asfalticas en caliente que se conformen por agregados
con un tamafio maximo nominal de 1 pulgada (25 mm) o menos, principalmente este método es
aplicado en los disefios de laboratorio y en los controles de calidad realizados en campo (Asphalt

Institute, 2007).

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

- ASTM D6926: Preparacion de Mezclas Bituminosas Utilizando Aparatos Marshall.

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

bituminosas.

- AASHTO T 245 0 ASTM D 1559: Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas

Utilizando Aparatos Marshall.

En la aplicacion, este método se lo realiza mediante el uso de briquetas de dimensiones
estandarizadas, de 63.5 milimetros (2 % pulgadas) de altura y 102 milimetros (4 pulgadas) de

didmetro, las cuales se preparan y ensayan segun lo establecido en la norma ASTM D 1559 en la



cual se detallan los procesos de preparacion, calentado, combinacidn, compactacién y ensayo de
las briquetas. Las briquetas se elaboran con una misma cantidad y variacion de los distintos
agregados, pero con diferentes porcentajes de asfalto. Los principales valores por determinar por
medio de los resultados del ensayo Marshall son el peso especifico total, la medicién de la
prueba de estabilidad y flujo, densidad y la relacion de vacios en las briquetas (Anguas et al.,

2005).

4.2 Propiedades volumétricas

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

anteriormente mencionados (Asphalt Institute, 2001).

A continuacion, se describiran las propiedades volumétricas que se deben determinar para
encontrar los parametros que nos ayudaran a definir el rendimiento de la mezcla asfaltica con su

respectiva ecuacion y significado de cada termino empleado en cada una de ellas:

e Gravedad especifica Bulk de la briqueta

Wa
Wb —Wc

Ecuacion 4.1 Gravedad especifica Bulk de la briqueta

Gmb =



Wa = Peso seco en aire

Wss = Peso saturado con superficie seca

Ww = Peso sumergido en agua

Gravedad especifica Bulk del agregado total

b — 100
T PL P2 Pn
Gl G2 Gn

Ecuacion 4.2 Gravedad especifica Bulk del agregado total

P1.n = Porcentajes de la mezcla

G1.n = Gravedad especifica Bulk de cada material

Gravedad especifica aparente del agregado total

Coq — 100
4T PL_ P2 Pn
gl g2 gn

Ecuacién 4.3 Gravedad especifica aparente del agregado total

P1.n = Porcentajes de la mezcla
gl.n = Gravedad especifica aparente de cada material

Gravedad especifica méxima teorica

100

Ps . _Pb_
Gsb ~ Gasf

Ecuacién 4.4 Gravedad especifica maxima teérica

Gmt =

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total



Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Gasf = Gravedad especifica del asfalto
Gravedad especifica maxima medida (Rice)

A

T A-(B-0)

Ecuacién 4.5 Gravedad especifica maxima medida (Rice)

Gmm

A = Peso de la mezcla

B = Peso frasco + mezcla + agua

C = Peso frasco + agua

Gravedad especifica efectiva del agregado

Gy 100 —Pb
mE= 100 _Pb
Gmm Gasf

Ecuacién 4.6 Gravedad especifica efectiva del agregado

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Gasf = Gravedad especifica del asfalto
Asfalto absorbido
Gse — Gsb

— % (G
Gse * Gsb * Gasf

Ecuacién 4.7 Asfalto absorbido

Pba = 100 =

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total

Gasf = Gravedad especifica del asfalto



e Asfalto efectivo de la mezcla

* Ps

Pbe = Pb » L2%
e = *

100
Ecuacion 4.8 Asfalto efectivo de la mezcla

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Pba = Asfalto absorbido
Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

e Relacidn Filler/Asfalto

% pasa #200
fla= Pbe

Ecuacién 4.9 Relacion Filler/Asfalto

Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo

e Porcentaje de vacios con aire

Vv = *
o VU

) * 100
mm

Ecuacién 4.10 Porcentaje de vacios con aire

Gb = Gravedad Bulk de la briqueta
Gmm = Gravedad especifica maxima medida
e Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total
Ps x Gb

Gsb

Ecuacién 4.11 Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Vagre =

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla

Gb = Gravedad Bulk de la briqueta



Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total
e Porcentaje de vacios del agregado mineral

Vam = 100 — Vagre

Ecuacion 4.12 Porcentaje de vacios del agregado mineral

Vagre = Volumen de agregado vs volumen total
4.3 Estabilidad y flujo Marshall
La estabilidad y flujo son dos parametros que se deben obtener para calificar la mezcla
asfaltica una vez que hayamos terminado el proceso para la obtencion de la gravedad especifica
de la misma, esta calificacion se hace mediante el uso de la tabla 405.5.4 del MOP-001F-2002, la

cual nos indica lo valores maximos y minimos que debe tener una mezcla asfaltica de acuerdo

con el tipo de tr&fico (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002).

TABLA 405.5.4

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL | Min. Max [Min. Max.|Min. Max.| Min. Max.
Il\'o. De Golpes/Cara 75 75 50 50
IEsmbﬂidad (libras) 2200 -— 1800  -—-| 1200 —- | 1000 2400
[F1jo (puigadas1o0) |8 14| 8 14 | 8 16 | 8 16

% de vacios en
Jmezcla

- Capa de Rodadura 3 3|3 513 513 5
- Capa Intermedia 3 g3 813 8|3 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.3

Relacion filler/betin | 0.8 1208 1.2

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

- Intermedia o base 60 -— |60 ——-

llustracion 4.1 Tabla 405.5.4 Especificaciones para una mezcla asfaltica



Fuente: (MTOP, 2002)

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

pavimento (Asphalt Institute, 2001).



Volume of Specimen, cm? Appreximate Thickness nfSpﬂj:mEﬂ Correlation Ratio
mm_— [ A

200 w0 213 254 1 5.56
4o 225 7o 1% 5.00
226 w0 237 8.4 1% 4.55
238 w0 250 30.2 s 417
251 wo 264 318 15 3.B5
265 w0 276 333 1¥s 3.57
277 wo 289 3449 1% 3.33
290 wo 301 34.5 He 3.03
302 wo 316 381 1% 2.78
317 w0 328 39.7 s 2.50
329 vo 340 41.3 % .27
341 o 353 429 1"¥ 2.08
354 to 367 44.4 1% 1.92
368 wo 379 46.0 1'% 1.79
380 w0 302 476 1% .67
393 to 405 49.2 1% .56
406 to 420 50.3 2 1.47
421 to 431 52.4 s 1.39
432 to 443 54.0 2% 1.32
444 vo 456 554 e 1.25
457 to 470 572 b 1.19
471 wo 482 53.7 ¥ 14
483 wo 405 50.3 2% 1.09
496 o S0E 519 i) 1.04
509 w0 522 63.5 % 1.00
523 po 535 651 ¥ 0.96
536 o 546 66.7 % 0.93
547 o 559 58.3 M .89
560 o 573 59.3 % 0.86
574 vo SES 714 % 0.83
586 vo DOE 73.0 % 0.81
599 wo 610 4.4 %, 0.78
611 to 625 76.2 3 0.76

HOTES:

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

stabiliey for 2 63.5-mm (2.5-in.) speamen.
2. Volume-thickness relabonship is based on a specmen diameter of 101.6 mm {4 in.).

TABLE 7.1 Stability Correlation Ratios

llustracion 4.2 Factores de correccion de Estabilidad
Fuente: (Asphat Institute, 2001)

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

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



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

cuales se debe sequir el siguiente procedimiento:

1. Determinacion de la altura de cada briqueta.

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

llustracion 4.3 Briquetas sumergidas para ensayo Marshall

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

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

llustracion 4.4 Maquina Marshall



4. Una vez fijada la briqueta se procede a aplicar una carga de velocidad constante de
deformacion de 51 milimetros (2 pulgadas) por minuto hasta se produzca la falla, este punto

representa la carga maxima, la cual se registra como el valor de estabilidad en libras (Lb).

IHI(IUH I

HUMBOLDT Wi

llustracion 4.5 Briqueta fijada en maquina de ensayo

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

briqueta y se registra como el valor de flujo el cual esta expresado en 1/100 pulgadas.

4.4 Célculos de la mezcla asféltica
4.4.1 Dosificacion de la mezcla del agregado
En el presente trabajo de integracion curricular se conformé la mezcla con 3 agregados
pétreos como el grueso, medio y fino. Para definir las proporciones de cada agregado se realizd
su caracterizacion, teniendo como ensayo mas importante la granulometria de cada uno de estos,

ya que con la aplicacién de relaciones matematicas y la tabla 4055.1 del MOP-001-F-2002 se



pueden determinar los porcentajes de cada tipo de agregado mineral que se utilizara en la mezcla

asfalta para la elaboracion de las 15 briquetas (Bermeo Dayana, 2021).

Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso gue pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
34" 157 3/8” N°4
17 (254 mm) 100 - - —
%7 (19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
Y%7 (12.7 mm.) - 90 - 100 100 —
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N° 4 (4.75 mm.) 35-65 44 74 55—85 80 -100
N° 8 (2.36 mm.) 23-49 28-58 32-67 65-100
N°16 (1.18 mm.) - — - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- - - 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

llustracion 4.6 Tabla 405-5.1 Porcentajes de materia que pasa por la abertura de tamiz
Fuente: (MTOP, 2002)

El porcentaje de cada agregado para la elaboracion de las briquetas es aquel con el cual se
logra obtener una curva granulométrica conjunta de los tres agregados dentro de la franja
permisible establecida por el MOP-001-F-2002, de preferencia la curva granulométrica debe
estar en el centro de dicha franja. De modo que cumpliendo con la MOP obtenemos los

siguientes porcentajes de cada agregado:

% DE MEZCLA Nombre
A 0.20 20 | Agregado Grueso
B 0.30 30 | Agregado Medio
C 0.50 50 Agregado Fino

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

Usando los porcentajes obtenidos anteriormente, las proporciones en gramos (gr) de los
agregados de acuerdo con cada abertura de tamiz se registran en la siguiente tabla como Peso o

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



DOSIFICACION DE LOS AGREGADOS

Tamiz (#) 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 pas #200
Tz (mm) 25.4 19 125 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
Material A | 100.00 | 90.74 | 26.99 7.31 1.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Material B | 100.00 | 100.00 | 93.18 | 58.17 6.75 4.52 1.75 0.00 0.00 0.00
Material C | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.73 | 98.26 | 78.63 | 40.05 | 23.71 12.93 6.30
Mezcla 100.00 | 98.15 | 83.35 | 68.78 | 51.48 | 40.67 | 20.55 | 11.86 6.47 3.15
Ret.Ac. 0.00 1.85 16.65 | 31.22 | 48.52 | 59.33 | 79.45 | 88.15 93.54 96.85 3.15
Ret.Parc. 0.00 1.85 14.80 | 1457 | 17.30 | 10.81 | 20.12 8.69 5.39 3.32
Peso 0.00 20.37 | 162.76 | 160.31 | 190.29 | 118.89 | 221.33 | 95.64 59.29 36.47 34.65
P. acum. 0.00 20.37 | 183.13 | 343.44 | 533.73 | 652.62 | 873.95 | 969.60 | 1028.89 | 1065.35 | 1100.00
Espec. Min. 100 90 56 35 23 5 2
Espec. Max. 100 100 80 65 49 19 8
Tabla 4.2 Cantidades por cada tamiz de la mezcla propuesta
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llustracion 4.7 Curva granulométrica de la mezcla propuesta
4.4.2 Determinacion del porcentaje tedrico de asfalto

Después de obtener la mezcla de los agregados debemos determinar un porcentaje de

asfalto para la preparacion de las briquetas con diferentes contenidos de asfalto para obtener




relaciones bien definidas. Una vez calculado el porcentaje tedrico de asfalto se deben elaborar las
briquetas con incrementos de 0.5% de contenido de asfalto, con un minimo de dos contenidos de
asfalto sobre el contenido teorico calculado y dos contenidos de asfalto por debajo del contenido
tedrico calculado. El contenido de asfalto teodrico serd determinado mediante el uso de la
ecuacion propuesta por el Asphalt Institute, ecuacion conocida en el Ecuador por el MOP-001-F-

2002 como ‘“formula maestra de obra”.

La ecuacidon para determinar el porcentaje de asfalto tedrico del Asphalt Institute se
estima como el equivalente al porcentaje de agregado en la gradacion final que pasa por el tamiz

#200 (Asphalt Institute, 2001) y la ecuacion es la siguiente:

P = 0.035a + 0.045b + kc + F

Ecuacioén 4.13 Formula maestra del Asphalt Institute

P = contenido teorico de asfalto para la mezcla
a = Porcentaje de agregado retenido en el tamiz #8 (2.36 mm)

b = Porcentaje de agregado pasante del tamiz #8 (2.36 mm) y retenido en el tamiz #200

(0.075 mm)

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

k = se usa:
e (.15 cuando pasa del 11 al 15 por ciento el tamiz #200 (0.075 mm)
e (.18 cuando pasa del 6 al 10 por ciento el tamiz #200 (0.075 mm)
e (.20 cuando pasa el 5 por ciento o menos el tamiz #200 (0.075 mm)

F = Depende de la absorcion del agregado liviano o pesado puede ser de 0 a 2 por ciento



Parametro F
% de
Nombre Absorcién % de Mezcla F
Agregado
Grueso 1.312 20 0.262
Agregado
Medio 1.458 30 0.437
Agregado Fino 2.881 50 1.440
F total 0 a usar 2
Tabla 4.3 Calculo del factor F
Ecuacion (%)
a= 59.33
b = 37.52
k= 0.20
c= 3.15
F= 2.00
P = 0.035a+0.045b+kc+F
P= |  639%
Tabla 4.4 Porcentaje teorico de asfalto
4.4.3 Elaboracion de briquetas

Debido a que se deben elaborar briquetas con los 5 distintos porcentajes de asfalto y que
por cada porcentaje de asfalto se deben realizar 3 briquetas, en total se debera elaborar 15 baches
para las briquetas y adicionalmente se haran 5 baches, cada uno con su porcentaje de asfalto

diferente para realizar el ensayo del rice.

Los baches son el conjunto de los agregados pétreos utilizados para el disefio de la
briqueta los cuales estan dispuestos por las cantidades especificadas en la dosificacion de
acuerdo con cada tamafio de tamiz, para determinar las relaciones volumétricas y realizar el
ensayo Marshall se elaboran 15 baches (3 con cada porcentaje de asfalto) de 1100 gramosy 5
baches (1 con cada porcentaje de asfalto) de 2200 gramos para realizar el ensayo rice y

determinar sus valores.



llustracion 4.8 Elaboracion de baches

Ademas de realizar los baches se debe determinar la temperatura de mezcla y de
compactacién mediante la carta de viscosidad, en la cual se determin6 que la mezcla se debe
realizar dentro del rango de temperatura de 155 a 160 grados centigrados y a una temperatura de

compactacion de 140 a 145 grados centigrados

Con los baches, porcentaje de asfalto y temperatura de mezcla determinados se procede a
realizar la mezcla del agregado de los baches con la cantidad de asfalto adecuada hasta que la
mezcla sea homogénea revisando siempre estar dentro del rango de temperatura para este
proceso, para después de esto, colocar la mezcla en los moldes de las briquetas homogeneizando
el contenido dandole 15 golpes al contenido dentro del molde para luego proceder con la
compactacién, la cual se realiza dando 75 golpes en cada cara de la briqueta mediante el uso de

la compactadora Marshall.

llustracion 4.9 Proceso de mezcla del material de las briquetas
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llustracion 4.11 Briquetas compactadas para ensayo
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Tabla 4.5 Tabla de porcentaje de asfalto de cada briqueta

4.4.4 Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas

Una vez determinados los pesos de las probetas se procede a aplicar las ecuaciones del
punto 4.2 para obtener las propiedades volumétricas de las briquetas, las cuales serviran para
poder determinar el porcentaje éptimo de asfalto y las propiedades que tendria una mezcla
asféltica elaborada con este porcentaje optimo de asfalto, esto se lograra por medio de la

interpretacion de graficas que tendran como relacion las propiedades volumétricas de las

briquetas con sus respectivos porcentajes de asfalto utilizados en su elaboracion.




PROPIEDAES VOLUMETRICAS CON CADA PORCENTAIJE DE ASFALTO

Asfalto| Gb Gsb | Gmt | Gmm | Gse Pba Pbe f/a Vv Vagr | VAM
% g/cm3 | g/cm3 | g/cm3 | g/cm3 | g/cm3 % % %
5.5 2.17 2.28 2.13 | 2.396 | 2.60 0.40 5.12 0.68 9.33 | 90.09 | 9.91
6.0 2.19 2.28 2.12 | 2.365 | 2.59 1.00 5.06 0.69 7.54 | 90.17 | 9.83
6.5 2.21 2.28 2.11 | 2.354 | 2.59 2.16 4.48 0.78 6.31 | 90.49 | 9.51
7.0 2.22 2.28 2.09 | 2.334 | 2.59 2.93 4.28 0.82 4,79 | 90.67 | 9.33
7.5 2.23 2.28 2.08 | 2.308 | 2.58 4.00 3.80 0.92 3.43 | 90.46 | 9.54

Tabla 4.6 Tabla de propiedades volumétricas por porcentaje de asfalto

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

Propiedades continuacion

Asfalto | Estabilidad Flujo
% Ib pulg/100
5.5 3296.00 11.60
6.0 3299.20 10.67
6.5 3340.80 12.23
7.0 3960.00 12.68
7.5 3688.00 12.67

5. Andlisis de resultados

CAPITULO 5

5.1 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

Una vez realizado el ensayo Marshall y con los datos de este ensayo la determinacién de

las propiedades volumétricas de las briquetas para cada porcentaje de asfalto se procede a tabular

los resultados, presentarlos en tablas y en graficarlos para asi tener una mejor interpretacion de

los resultados, de modo que se determinara el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla asfaltica.

Para determinar el porcentaje dptimo de asfalto se realizara una grafica en la cual el eje

de las abscisas seran los porcentajes de asfalto tedricos utilizados en la elaboracion de las

briquetas y en el eje de las ordenadas el porcentaje de vacios con aire (\VVv), grafica en la cual

siguiendo el criterio del Asphalt Institute para la determinacidn de este porcentaje éptimo,




trazaremos una linea recta correspondiente al 4% de Vv que intercepte con la curva de la gréafica
para asi leer en el eje de las abscisas el porcentaje 6ptimo de asfalto el cual dio como resultado

7.25%

Vv vs % Asfalto

Vv

5 5.5 4] 6.5 7 7.5 3
% Asfalto

llustracion 5.1 Gréfica de Vv vs % de Asfalto

5.2 Determinacion de las propiedades de la mezcla asfaltica con el porcentaje
optimo de asfalto
Una vez determinado el porcentaje 6ptimo de asfalto se deben determinar las propiedades
de una mezcla asfaltica con el uso de este porcentaje, para lo cual se realizan las siguientes
graficas las cuales tendran en el eje de las abscisas el porcentaje de asfalto y en el eje de las
ordenadas la gravedad especifica Bulk, estabilidad, flujo, VAM y relacion f/a. Para determinar
estas propiedades se debe trazar una linea recta con el porcentaje dptimo de asfalto hasta la

interseccion con la gréfica y leer el valor de la ordenada que se proyecte.
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llustracion 5.2 Gréfica de Gravedad especifica Bulk vs % de Asfalto
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llustracion 5.3 Gréfica de Estabilidad vs % de Asfalto
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llustracion 5.4 Gréfica de Flujo vs % de Asfalto
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llustracién 5.5 Gréafica de VAM vs % de Asfalto
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llustracion 5.6 Gréfica de f/a vs % de Asfalto

En la siguiente tabla se presentan los valores tabulados obtenidos en las gréaficas del
punto anterior, las cuales seran comparadas con las especificaciones del MOP-001F-2002 dadas

para un tipo de trafico muy pesado.

Propiedad : Especificacién MOP Verificacion
con 7.25% | Unidad Trafico Muy Pesado
de asfalto Valor | MIN. | MAX. Cumple
G.E.Bulk | gr/cm3 | 2.224 - - SI
Estabilidad Lb 3710 | 2200 - SI
Flujo pulg/100| 12.5 8 14 SI
VAM = 9.42 13 = NO
f/a = 0.85 0.8 1.2 SI
Tabla 5.1 Tabla de verificacion de los resultados obtenido con las especificaciones del MOP
CAPITULO 6

6. Conclusionesy recomendaciones
6.1 Conclusiones
e Podemos ver que al determinar las propiedades mecanicas del material pétreo y al

compararlas con las especificaciones determinadas en el MOP-001F-2002, estos



agregados cumplen con todas las especificaciones, de modo que el material de la mina
Estrella de Sangolqui y San Rafael Bella Vista Calderdn son aptas para la elaboracion de
mezclas asfalticas.

De igual manera con el asfalto, el cual, al momento de determinar sus propiedades
mecanicas y compararlas con las especificaciones del MOP-001F-2002 se comprueba que
el asfalto con el que trabaja la planta del EPMMOP es un asfalto AC-20 y por lo tanto si
nos sirve como ligante en la conformacion de la mezcla asfaltica.

Tras la dosificacion del agregado, una vez graficados los limites maximos y minimos y la
granulometria conjunta de los agregados, se comprueba que utilizando los porcentajes
concedidos por EPMMOP para cada agregado, la curva granulométrica conjunta queda
en el centro de la franja limite, lo que indica que el disefio de la mezcla asféltica si se
puede efectuar usando las cantidades concedidas por el EPMMOP de 20% de agregado
grueso, 30 % de agregado medio y 50% de agregado fino.

Con el célculo del porcentaje tedrico de asfalto llegamos a definir los otros cuatro
porcentajes con los que se deben realizar y ensayar las briquetas, lo cual nos indica a
primera instancia que el porcentaje concedido por el EPMMOP es certero ya que este
valor de 6.8% queda dentro del rango de 5.5 - 7.5%.

Como demuestra el presente trabajo de integracion curricular, el porcentaje éptimo de
asfalto determinado con el criterio del Asphalt Institute en las graficas de las propiedades
volumétricas vs el % de asfalto, difiere del valor concedido por el EPMMOP por un
0.45% mas de asfalto.

Una vez comparadas las propiedades de la mezcla asféaltica realizada con el porcentaje de

asfalto 6ptimo calculado en el presente trabajo de integracion curricular, con las



especificaciones del EPMMOP para un tipo de trafico muy pesado, verificamos que la
mezcla asfaltica cumple con la estabilidad, flujo y relacion filler/betan (f/a) pero no con

el porcentaje de vacios de los agregados (VAM).

Con todas las comparaciones realizadas anteriormente y definidas en el presente trabajo
de integracion curricular, podemos afirmar que las cantidades de mezcla de agregados de
20% de agregado grueso, 30 % de agregado medio, 50% de agregado fino y 6,8% de
asfalto no cumple las especificaciones de la norma MOP-001F-2002, por lo que la mezcla
utilizada por el EPMMOP con los agregados y asfalto del mes de agosto (fecha en la que

se extrajeron los materiales para el ensayo) es ineficiente.

6.2 Recomendaciones

Una vez determinado el porcentaje teoérico de asfalto y determinar los cinco porcentajes
para la elaboracion de las briquetas, es recomendable solamente elaborar dos briquetas
por cada porcentaje, una para realizar el ensayo Marshall y la otra para el ensayo Rise, de
modo que analizando los resultados obtenidos con este nuevo nimero de briquetas
podemos comprobar si la eleccion de los porcentajes es la correcta o no, sin necesidad de
realizar briquetas de mas, para después de esto determinar los nuevos porcentajes de
ensayo mas cercanos al 6ptimo.

Debido al incumplimiento de la mezcla debido a la dosificacion de los agregados con
respecto al porcentaje de vacios de los agregados (VAM), yo recomiendo el empleo de
una mezcla asfaltica la cual de mas valor al agregado grueso, ya que las proporciones de
este factor van de la mano con el VAM por lo que en un proximo trabajo de integracion

curricular se podria utilizar una dosificacion de 25% de agregado grueso, 25 % de



agregado medio y 50% de agregado fino, ensayar y comparar nuevamente las
propiedades obtenidas con esta mezcla con las especificaciones del MOP-001F-2002.

e A pesar de que se comprobd el incumplimiento de esta mezcla asféltica ante las
especificaciones del MOP-001F-2002 se recomienda realizar nuevamente la
caracterizacion del agregado en caso de existir diferencias en sus propiedades mecanicas
debidas a la mala seleccion de los bancos de extraccion.

e Serecomienda que durante la mezcla y compactacion del asfalto con el agregado para la
elaboracion de las briquetas se tenga un mayor control con respecto de la temperatura, ya
que este factor a pesar de parecer insignificante tiene una afectacion directa en los

parametros de estabilidad y flujo.
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Anexo 1: Curva Granulométrica del agregado fino

No. Tamiz | Tamiz Limites seglin ASTM C33
# mm Min Max
3/8 9.52 100 100
4 4.75 95 100
8 2.5 80 100
16 1.25 50 85
30 0.63 25 60
50 0.315 5 30
100 0.16 0 10
200 0.08 0 5
FINO
) ; Masa Porcentaje Porcentaje
No. Tamiz| Tamiz . R Retenido % Pasa
Retenida Retenido
Acumulado
# mm gr % % %
3/8 9.52 4 0.27 0.27 99.73
4 4.75 22 1.47 1.74 98.26
8 2.5 293 19.62 21.37 78.63
16 1.25 318 21.30 42.67 57.33
30 0.63 258 17.28 59.95 40.05
50 0.315 244 16.34 76.29 23.71
100 0.16 161 10.78 87.07 12.93
200 0.08 99 6.63 93.70 6.30
fuente 94 6.30 100 0.00
Suma 1493

ANEXos
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Anexo 2: Curva Granulométrica del agregado medio

No. Tamiz| Tamiz Limites segin ASTM C33
# mm Min Max
1 25 100 100
3/4 19.10 100 100
1/2 12.7 a0 100
3/8 9.52 40 70
4 4.75 0 15
8 2.5 0 5
16 1.25 0 2
30 0.63 0 0
MEDIO
. . Masa Porcentaje Porcentsje
No. Tamiz| Tamiz . . Retenido % Pasa
Retenida Retenido
Acumulado
# mm gr % % %
1 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4 19.10 0 0.00 0.00 100.00
1/2 12.7 335 6.82 6.82 93.18
3/8 9.52 1721 35.02 41.83 58.17
4 4.75 2527 51.41 93.25 6.75
8 2.5 110 2.24 95.48 4.52
16 1.25 22 0.45 95.93 4.07
30 0.63 114 2.32 98.25 1.75
fuente 86 1.75 100 0.00
Suma 4915
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Anexo 3: Curva Granulométrica del agregado grueso

No. Tamiz | Tamiz Limites segiin ASTM C33
# mm Min Max Curva Granulométrica del Agregado Grueso
2 50 100 100 100% . oae
11/2 40 100 100
1 25 95 100
3/4 19.10 60 90 80%
1/2 12.70 25 60 <
3/8 9.52 5 30 2 0% ’
4 4.75 0 10 ;
8 2.50 0 0 o —e— Material Grueso
woa0%
E Limite min
GRUESO P - g p § @ Limite max
& % |
No. Tamiz| Tamiz Masa Porcentaje :::::::ie % Pasa g ) _,_//
Retenida | Retenido o
Acumulado 0% -
# mm gr % % % i 1 100
2 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2 40 0 0.00 0.00 100.00 -20 % -
1 s 0 0.00 0.00 100.00 TAMANO DE ABERTURA (mm)
3/4 19.10 816 9.26 9.26 90.74
1/2 12.70 5616 63.75 73.01 26.99
3/8 9.52 1734 19.68 92.69 7.31
4 4.75 501 5.69 98.38 1.62
8 2.50 0 0.00 98.38 1.62
fuente 143 1.62 100 0.00
Suma 8810

Anexo 4: Datos del ensayo de Penetracidn del Asfalto



AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS

NORMA DE REFERENCIA:  ASTM D5/D5M - 13 FECHA DE ENSAYO: O1(0%(2012
RECEPCION N° "4 %0

419%
MUESTRA:

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra

Temperatura de ensayo (°C) 25,0
Carga (g) 100,01
Tiempo de carga (s) 5

Valores de penetracion en la muestra:

Punto 1 2 3 Promedio
Penetracion (0,1 mm) Q0 20 20 20
Especificacion del producto:

[NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minmo | 60 |
OBSERVACIONES:

Responsable de ensayos

Anexo 5: Datos del ensayo de Ductilidad del Asfalto
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LMC-MPT-5.4-AP-2-R1

AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

ORDEN DE TRABAJO N° FECHA DE ENSAYO: LOZ J[O RJ [wzﬂ

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: [

TEMPERATURA DE ENSAYO (°C):

ADITIVO DE GRAVEDAD ESPECIFICA :

s
\,
NUMERO DE REPLICAS: l

DISTANCIA DE ROTURA (cm): ENSAYO NORMAL:
D1 100 SI [Z] NO D
.
d e e e Sl
D2 100 SI NO E]
e T
e
D3 100 SI NO [:]
Nt e =
OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME



Anexo 6: Datos del ensayo de Gravedad especifica método del picndmetro del Asfalto

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

RECEPCION N° 3490 (4145 FECHA DE ENSAYO: 02 /0 8o

HOJA:

NORMA DE REFERENCIA: ASTM D70

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra

Temperatura de ensayo

Serie del picnémetro ( N° ) Hi
Masa del picnémetro + tapon secos ( A ) 37 130
Masa del picnémetro + tapon +agua destilada (B ) £2 IR
Masa del picndmetro + tapon +asfalto ( C ) hY bl
Masa del picnémetro +tapon + asfalto+agua destilada ( D ) k2.555
Resultados:

Gravedad especifica (a la milesima) (C-A) / ((B-A) - (D-C)) (E) 1,009
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m3) (F) 997.0
Densidad de la muestra (kg/m3) (E*F) 1005 ,0%

Informacion de la muestra:

Norma de muestreo
Fecha de muestreo
Origen del producto
Lugar de muestreo
Identificacion del camion

Nota:

Laboratorista



Anexo 7: Datos del ensayo de Punto de Ablandamiento del Asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN (APARATO DE ANILLO Y BOLA)

62 /03 /um

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

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra A

Liquido usado en el bafio agua

Registros de la muestra: Anillo 1 Anillo 2  Promedio
lPunto de ablandamiento, °C ] Hb I .- I 4y —|

OBSERVACIONES:




Anexo 8: Datos del ensayo de Viscosidad del Asfalto

VISCOSIDAD A VARIAS TEMPERATURAS

ORDEN:
HOJA:
FECHA:

MUESTRA

TEMPERATURA:
VISCOSIDAD:
VELOCIODAD:
% PAR:

54 90/414S
o4/08/20n
1 2 3 4
i3S ya X
249.00 8s. 00
100.00 §100-.00
313.8 3.0




Anexo 9: Tabla de cdlculo de las propiedades volumétricas de las briquetas para cada porcentaje de asfalto

ENSAYO MARSH
Mezcla | Asfalto Peso Gb Gsb Gmt Gmm Gse Pba
# % Seco Agua S.S.S. g/cm’ g/cm’ g/cm’ g/cm’ g/cm’
1 1151.28 627.56 1155.64 2.180
2 5.5 1152.99 624.46 1155.42 2.172
3 1150.58 622.03 1153.18 2.166
Promedio 2.173 2.28 2.13 2.40 2.60 0.40
4 1158.77 630.42 1162.36 2.178
5 6.0 1157.61 632.50 1160.95 2.191
6 1148.14 627.57 1151.87 2.190
Promedio 2.186 2.28 2.12 2.36 2.59 1.00
7 1163.92 638.75 1166.61 2.205
8 6.5 1162.33 639.07 1165.25 2.209
9 1163.53 639.08 1167.25 2.203
Promedio 2.206 2.28 2.11 2.35 2.59 2.16
10 1168.87 641.96 1169.37 2.216
11 7.0 1168.72 642.97 1169.99 2.218
12 1170.89 647.10 1171.67 2.232
Promedio 2.222 2.28 2.09 2.33 2.59 2.93
13 1175.65 650.57 1175.95 2.238
14 7.5 1173.53 649.22 1174.16 2.236
15 1170.41 641.84 1170.63 2.213
Promedio 2.229 2.28 2.08 2.31 2.58 4.00




IALL

Pbe f/a Volumen Vol. Factor Estabilidad (Ib) Flujo
Vv Vagr VAM Brig. Correc. Medida Correg. 0.01"
9.02 90.40 9.60 528.1 0.96 3650 3504.00 11.3
9.38 90.04 9.96 531.0 0.96 3200 3072.00 10.5
9.60 89.82 10.18 531.2 0.96 3450 3312.00 13
5.12 0.68 9.33 90.09 9.91 3296.00 11.60
7.87 89.85 10.15 531.9 0.96 3200 3072.00 11
7.36 90.35 9.65 528.5 0.96 3560 3417.60 11.5
7.39 90.32 9.68 524.3 0.96 3550 3408.00 9.5
5.06 0.69 7.54 90.17 9.83 3299.20 10.67
6.33 90.46 9.54 527.9 0.96 3540 3398.40 11.9
6.16 90.63 9.37 526.2 0.96 3520 3379.20 11.8
6.42 90.38 9.62 528.2 0.96 3380 3244.80 13
4.48 0.78 6.31 90.49 9.51 3340.80 12.23
5.03 90.44 9.56 527.4 0.96 3770 3619.20 11.4
4.97 90.49 9.51 527.0 0.96 4350 4176.00 13.35
4.35 91.08 8.92 524.6 0.96 3900 3744.00 12
4.28 0.82 4.79 90.67 9.33 3960.00 12.68
3.04 90.82 9.18 525.4 0.96 3680 3532.80 12
3.14 90.73 9.27 524.9 0.96 3845 3691.20 12.5
4.10 89.83 10.17 528.8 0.96 4000 3840.00 13.5
3.80 0.92 3.43 90.46 9.54 3688.00 12.67




