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RESUMEN

En el presente trabajo de disertacion de grado se realizard en base a pruebas de
laboratorio la comparacion de las propiedades mecanicas entre una mezcla asféltica
convencional y una mezcla asfaltica modificada con poliestireno, material que se ha
escogido como modificante por sus diferentes caracteristicas, ademas de ser accesible y
econdmico, el proceso para modificar la mezcla es por via seca, mediante la incorporacion
del poliestireno en porcentajes del 0%, 10%, 20%, 30% y 40% en funcién del volumen del

agregado de la mezcla.

Se emplea el método Marshall y se realizan las comparaciones con el objetivo de
determinar si el poliestireno mejora o no las propiedades mecénicas, para que en un futuro
se pueda proponer al poliestireno como una alternativa para mejorar las propiedades de la

mezcla asfaltica y su vida util.

Se abarca brevemente la descripcion y origen de los agregados pétreos y del material
bituminoso usados en esta investigacidn, asi como se describe todos los ensayos realizados
para comprobar si los materiales utilizados cumplen o no con las especificaciones

necesarias para mezclas asfalticas.

Finalmente se exponen e interpretan los resultados obtenidos, asi como se realizan
recomendaciones sobre cémo mejorar el proceso de modificacion de la mezcla original

para futuras investigaciones.



INTRODUCCION

El desarrollo economico, social y tecnologico de un pais esta ligado directa o
indirectamente a la infraestructura vial que posee, una red vial eficiente asegura la
comunicacion entre ciudades y pueblos mejorando el comercio, procesos productivos e
interconexion entre los puntos de produccién y consumo, por otro lado si las vias son de
calidad los ciudadanos se movilizan de manera segura y confortable, ademas una red vial
construida de manera eficiente, con materiales de calidad asegura que cumpla con su vida
atil prevista ahorrando en costos de mantenimiento y reparaciones por mal estado de las
vias, por esto es necesario realizar investigaciones que busquen mejorar las propiedades de
la estructura de los pavimentos, ya sea mejorando los procesos constructivos o mejorando

los materiales que componen la estructura del pavimento.

Con anterioridad ya se han realizado investigaciones donde se ha buscado mejorar las
propiedades de las mezclas asfalticas, ya sea modificando el asfalto o modificando los
agregados pétreos que componen la mezcla, en ambos casos se busca que los materiales
modificantes sean accesibles y faciles de producir, ademéas ya que en la actualidad en la
industria de la construccion en la mayoria de normativas y especificaciones ya se considera
que los materiales y procesos constructivos deben ser amigables con el medio ambiente, se

debe buscar que los materiales modificantes sean reciclables y biodegradables.

En esta investigacion se ha optado por modificar mezclas asfalticas en caliente
mediante la incorporacion de poliestireno como material modificante ya que es accesible,
econdmico y posee propiedades que pueden ser Utiles para una mezcla asfaltica como la
resistencia a agentes quimicos, poca absorcién de agua, buena estabilidad térmica,
resistencia a acidos y solventes, ademas una caracteristica muy importante es que es

amigable con el medio ambiente al ser 100% reciclable.



Se afadird porcentajes de poliestireno del 0%, 10%, 20%, 30% y 40% en funcion del
volumen del agregado de la mezcla, se realizard ensayos con el método Marshall para
obtener la estabilidad y el flujo de las mezclas modificadas y comprobar si se mejoraron

las propiedades mecanicas.

Para asegurar que los materiales usados en esta investigacion son de calidad, se
realizard ensayos de caracterizacion a los agregados pétreos como granulometria, gravedad
especifica, contenido de humedad, equivalente de arena, abrasion y resistencia a los
sulfatos en cambio al material bituminoso (AC-20) se realizard ensayos de ductilidad,
penetracion, viscosidad, punto de ablandamiento, horno de pelicula delgada rodante
(envejecimiento acelerado), punto de inflamacion y combustion, para comprobar si cumple

con las especificaciones para ser usados en mezclas asfalticas.

Se espera que la incorporacion del poliestireno a la mezcla asfaltica mejore la
estabilidad y la resistencia a las cargas del transito vehicular, asi como la durabilidad y

mejorar el tiempo de vida Util.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Comparar las propiedades mecénicas y el comportamiento entre una mezcla asféltica

convencional y una mezcla asfaltica modificada con poliestireno en caliente por via seca.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar si el poliestireno sirve como material para mejorar las propiedades de
las mezclas asfélticas.

e Encontrar el porcentaje éptimo de poliestireno que proporciona los mejores
beneficios a las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica por via seca.

e Considerar los posibles beneficios mecanicos de la mezcla asfaltica con

poliestireno expandido.
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CAPITULO I: DEFINICIONES DE LOS MATERIALES

1.1 Materiales Pétreos
Se conoce como agregados pétreos o aridos al conjunto de materiales granulares
inertes formados por rocas 0 arena que se encuentran en estado natural o que han sido
sometidos a procesos mecanicos como trituracion o simple clasificacion por tamafios y
que son utilizados en la industria de la construccién, ya sea en la elaboracién de
hormigon armado, morteros, mezclas asfalticas, bases y subbases para vias o carreteras

y en muchas otras aplicaciones.

Existen varios parametros de clasificacion para los agregados pétreos, se pueden
clasificar en funciéon del tamafio de sus particulas, se conoce como arenas a los
agregados con particulas con tamafos inferiores a 4 mm, y como gravas si los tamafios
de las particulas son superiores a 4 mm, otra forma de clasificar es por su origen
geoldgico, segun esta clasificacion pueden ser igneos, metamérficos o sedimentarios

(Bustillo, Duran, & Fueyo, 2014).

Los agregados pétreos que son usados en mezclas asfalticas deben ser de calidad ya
que son el componente principal que va a soportar las cargas de los vehiculos por lo
que deben cumplir con los requisitos que demandan las especificaciones técnicas, por
ello es necesario realizar ensayos de caracterizacion para comprobar si poseen o0 no las

caracteristicas necesarias para ser usado como componente de mezclas asfalticas.
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1.1.1 Procedencia de los Materiales

Los agregados pétreos utilizados en la presente investigacion provienen de una cantera
de Ambato, propiedad de la empresa Asfaltos y Pavimentos, ubicada en el sector Las Vifias
a un costado del Paso Lateral, la empresa se dedica a la produccién de agregados pétreos y
mezclas asfélticas, los agregados pétreos se obtienen mediante un proceso de trituracion,

obteniéndose tres fracciones de material.

o, ;
. ‘/\5?3)&5 y Pavimentos

U "Niton
- . )

Figura 1-1: Ubicacion Procedencia de los Materiales. Tomado del Google Earth.

1.2 Asfalto

El asfalto es un material aglomerante compuesto principalmente por bitumen el cual es
un elemento derivado del petroleo que se obtiene mediante un proceso de destilacion que
permite separar al petroleo crudo en fracciones de la cuales se obtiene la fraccion méas
pesada que es el asfalto, se caracteriza porque es un material con propiedades adhesivas,
resistente, duradero y altamente impermeable, es ampliamente utilizado en pavimentacion
de vias y carreteras, revestimiento de obras hidraulicas o impermeabilizacion de edificios,
se combina principalmente con agregados pétreos para formar mezclas asfalticas y permite

que estas tengan una flexibilidad controlable y resistan la mayor parte de &cidos, alcalis y
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sales, ademés el asfalto se caracteriza por ser una sustancia solida o semisélida a

temperaturas ambiente normales (Asphalt Institute, 2008).

1.2.1 Procedencia del Asfalto

El asfalto utilizado en la presente investigacion fue obtenido de la Planta de Asfaltos de
la Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP), que es la
encargada del mantenimiento vial del Distrito Metropolitano de Quito y se encuentra

ubicada en el Km 4.5 de la Av. Interoceanica y Av. Simon Bolivar.

El tipo de asfalto utilizado es Cemento Asfaltico AC-20 que es caracteristico en la

elaboracion de mezclas asfalticas en caliente.

Figura 1-2: Ubicacién Procedencia del Asfalto. Tomado del Google Earth.

1.2.2 Cemento Asfaltico AC-20

Los cementos asfalticos pueden clasificarse en funcion de la viscosidad que poseen a
una temperatura de 60 °C y la distancia que penetra una aguja estandar en el ensayo de
penetracién, se utilizan las siglas AC (Asphalt Cement) para un asfalto original o
convencional, y las siglas AR (Aged Residue) para asfaltos que han sido sometidos a
ensayos de envejecimiento acelerado, en conjunto con las siglas correspondientes segun el

tipo de asfalto AC o AR se utilizan nimeros de clasificacion de acuerdo a la viscosidad.
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De acuerdo con la anterior clasificacion un cemento asfaltico AC -20 es aquel que para
una penetracion de 220 dmm a 40 dmm o una penetracion de 200 dmm a 20 dmm tiene una
viscosidad de 200 + 40 Pascal segundo (Pa s) a una temperatura de 60 °C (NTE INEN

2515, 2010).

Tabla 1-1: Clasificacion para asfaltos AC para una penetracion comprendida entre 200 dmm a 20 dmm

Tipo Viscosidad a 60 °C
Pascal segundo (Pa s)

AC-2.5 25+5
AC-5 50+ 10
AC-10 100 £ 20
AC-20 200 + 40
AC-40 400 + 80

Nota: Tomada de NTE INEN 2515, 2010, p. 3.

Tabla 1-2: Clasificacién para asfaltos AC para una penetracion comprendida entre 220 dmm a 40 dmm

Tipo Viscosidad a 60 °C
Pascal segundo (Pa s)

AC-2.5 25+5
AC-5 50+ 10
AC-10 100 + 20
AC-20 200 + 40
AC-30 300 =60
AC-40 400 = 80

Nota: Tomada de NTE INEN 2515, 2010, p. 3.
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Tabla 1-3: Clasificacion para asfaltos AR sometidos al ensayo de horno de pelicula delgada rodante

Tipo Viscosidad a 60 °C
Pascal segundo (Pa s)

AR-100 100 + 25
AR-200 200 + 50
AR-400 400 = 100
AR-800 800 + 200
AR-1600 1600 + 400

Nota: Tomada de NTE INEN 2515, 2010, p. 3.

1.3 Poliestireno
El poliestireno es un material plastico espumado que cuenta con una serie de

caracteristicas como son:

e Resistencia a modificaciones quimicas y mecanicas a bajas temperaturas.
e Bajo punto de reblandecimientos.

e Escasa absorcion de agua.

¢ Resistencia a los acidos, alcalis y solventes.

e Baja densidad.

e Buena estabilidad térmica.

e Resistencia al envejecimiento.

e 100% reciclable

Estas caracteristicas hacen que sea un material adecuado para aislamientos térmicos

(Solis Jara, Lisperguer Mufioz, & Arencibia Silva, 2005).
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1.3.1 Proceso de fabricacion

El Poliestireno se obtiene de un polimero del estireno siendo la materia prima y este
contiene pentano que es un agente expansor. Al ser un material plastico se deriva del
petroleo y una vez procesado se obtiene subproductos como el etileno donde a partir de

este obtenemos el estireno.

Sumando a este estireno con el agente expansor sufre un proceso de polimerizacion en un

reactor con agua dando lugar al poliestireno expandible (Anape, 2015).
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CAPITLO I1: REALIZACION DE ENSAYOS

2.1 Ensayos a los materiales granulares

2.1.1 Granulometria

El andlisis granulométrico se usa principalmente para determinar la clasificacion o
gradacion de materiales que van a ser 0 ya han sido utilizados como agregados en mezclas
asfalticas o de hormigdn, los resultados sirven para verificar el cumplimiento de
distribucion de tamafios de particula requeridos por las diferentes especificaciones de
mezclas con agregados, asi como para proporcionar datos necesarios para el control de la
produccion de agregados que son utilizados en diferentes tipos de mezclas, la
granulometria también sirve para obtener datos para relacionar porosidad y compactacion

de las mezclas (ASTM C136, 2014).

2.1.2 Gravedad especifica de los agregados

La gravedad especifica es la relacion de la masa con el volumen absoluto del agregado,
también se la puede expresar como la relacion entre la densidad del agregado con la
densidad del agua. Esta se usa para calcular el volumen ocupado por el agregado en las

mezclas con asfalto (ASTM C127, 2015).

2.1.3 Contenido de Humedad

Se conoce como contenido de humedad de un agregado a la relacion de la masa de agua
contenida en los espacios de los poros del material, a la masa solida de particulas del
mismo material expresada en porcentaje, para muchos materiales el contenido de humedad
es una de las propiedades mas significativas que se usan para establecer una correlacion

entre el comportamiento de los agregados y sus otras propiedades, ademas se puede usar
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para obtener relaciones entre el contenido de aire, agua o solido de un material (ASTM

C2216, 2010).

2.1.4 Abrasion
El proposito de este ensayo es determinar la degradacion del agregado con un tamafio
inferior a 37,5 mm, mediante la pérdida de masa por desgaste e impacto con la maquina de

los Angeles (ASTM C131, 2014).

“El valor de la degradacion es utilizado como indicador de la calidad relativa o de la
competencia de aridos y fuentes de aridos, que tienen composiciones mineraldgicas

similares.” (NTE INEN 860, 2011, pag. 4)

2.1.5 Equivalente de Arena
El propdsito de este ensayo es indicar bajo condiciones estandar, las proporciones
relativas de finos y polvo de arcilla en suelos granulares y agregados finos que pasan el

tamiz #4 (4,75mm) (ASTM D 2419, 1991).

2.1.6 Durabilidad de los agregados a la accién de los sulfatos

Este ensayo tiene por objetivo estimar la solidez de los agregados cuando se someten a
la intemperie en pavimentos, hormigdn u otras aplicaciones, se trata de replicar la
exposicion a la intemperie mediante un proceso de inmersidn repetida en soluciones
saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio seguido de secado en horno para
deshidratar parcial o completamente la sal que se encuentra en los poros del agregado, la
fuerza expansiva interna, producto de la rehidratacion de la sal al volver a sumergirse,
simula la expansién del agua al congelarse, la informacion que brinda en ensayo es (til
para tener un criterio sobre la solidez de los agregados cuando no se tiene registros previos

de cdmo reacciona a condiciones reales de la intemperie (ASTM C88, 2013).
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2.2 ENSAYOS AL MATERIAL BITUMINOSO AC-20

2.2.1 Gravedad Especifica

El propoésito de este ensayo es determinar la densidad y densidad relativa de los
materiales bituminosos mediante el uso de un picnémetro, se conoce como densidad a la
masa por unidad volumen de un material, y como densidad relativa o gravedad especifica a
la relacion de la masa de un volumen dado de un material a la masa del mismo volumen de
agua a la misma temperatura, es necesario conocer estas propiedades de los materiales
bituminosos ya que los valores de densidad sirven para convertir valores de volumen en
unidades de masa y para corregir volumenes medidos desde una temperatura cualquiera

hasta una temperatura estandar (ASTM D70, 2017).

Figura 2-1: Ensayo gravedad especifica.

2.2.2 Ductilidad

El ensayo de ductilidad es utilizado para medir una de las propiedades de traccion,
permite medir la ductilidad de un asfalto para conocer si cumple con los requisitos de las
especificaciones de mezclas asfalticas, los asfaltos dictiles tienen mejores propiedades

aglomerantes que los asfaltos que carecen de ductilidad (ASTM D113, 2017).
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Figura 2-2: Ensayo de ductilidad.
2.2.3 Viscosidad

Se entiende por coeficiente de viscosidad a la relacion entre el esfuerzo cortante
aplicado y la velocidad de corte, este coeficiente es una medida de la resistencia de un
liquido a fluir y a esta se la conoce como viscosidad, para la determinacion de la
viscosidad de un asfalto se hace uso de viscosimetros capilares al vacio a una temperatura
de 60 °C, al determinar la viscosidad del asfalto a 60 °C permite caracterizar el
comportamiento del flujo y obtener requisitos de temperatura para mezclado vy

compactacién de mezclas asfalticas (ASTM D2171, 2010).

Figura 2-3: Ensayo de viscosidad.
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2.2.4 Penetracion

El ensayo de penetracion sirve para determinar la dureza o consistencia del asfalto, los
valores altos de penetracion indican que el asfalto posee una consistencia mas suave, la
penetracion en un material bituminoso se expresa como la distancia en décimas de
milimetro que una aguja estdndar penetra verticalmente a la muestra de asfalto, bajo

condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura (ASTM D5, 2013).

2.2.5 Punto de inflamacion y combustion

El punto de inflamacion es una medida de la temperatura en la que una muestra de
asfalto tiende a formar una mezcla inflamable con el aire del ambiente bajo las condiciones
controladas en laboratorio, sirve como parametro para definir materiales inflamables y
combustibles, y se utiliza en las normas de seguridad para almacenaje y envio. Otra
caracteristica importante es que puede ser un indicador para detectar la presencia de
materiales altamente volatiles e inflamables en materiales relativamente no volatiles o no

inflamables.

El punto de combustion es una medida de la temperatura en la que una muestra de
asfalto entra en combustion y se mantiene encendido, el propdsito de este ensayo es medir
y describir las propiedades del asfalto en respuesta al calor y una llama de prueba, pero no
debe ser usado para evaluar el riesgo de incendio que puede provocar el asfalto sometido a

calor o fuego (ASTM D92, 2016).

2.2.6 Punto de ablandamiento

El punto de ablandamiento se utiliza para clasificar a los bitimenes, ya que indica la
tendencia que tiene el material a fluir cuando se encuentra a temperaturas elevadas, por lo
gue se puede establecer la uniformidad de envios que se puede obtener de un suministro de

asfalto, se debe determinar el punto de ablandamiento por un método arbitrario y
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claramente definido si se quiere que los resultados sean reproducibles, esto se debe
principalmente a que los bitimenes son materiales viscoelasticos que no poseen puntos de
fusion claramente definidos, se caracterizan por que al aumentar la temperatura se vuelven

mas suaves y menos Vviscosos (ASTM D36, 2014).

Figura 2-4: Ensayo de punto de ablandamiento.

2.2.7 Horno de pelicula delgada rodante

Este ensayo permite determinar el cambio aproximado en las propiedades del asfalto
durante una mezcla convencional en caliente aproximadamente a una temperatura de 150
°C, segun lo obtenido por la viscosidad y otras mediciones reoldgicas, como resultado del
ensayo se produce un residuo que se aproxima a la condicién que tiene el asfalto
incorporado al pavimento, se puede usar para determinar el cambio de masa 6 para medir
la volatilidad del asfalto, si la temperatura de mezclado difiere apreciablemente de la
temperatura promedio de 150 °C se pueden producir mayores o menores efectos sobre las

propiedades originales del asfalto (ASTM D2872, 2012).
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Tabla 2-1: Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidos de 200 dmm 20 dmm de

penetracion

Ensayo Unidad AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AG-40 Norma de
Min. | Max. Min.| Max. Min.‘ Max. Min.| Max.| Min.| Max.| €nsayo
vicosdad Pa s 9545 50+10 | 100+20 | 200+40 | 40080 |ASTMD2I71
viscosdad e | mm’s™® | 80 110 150 210 300 ASTMDZ170
?38?%“?” A2C | gmm | 200 120 | - | 70 40 20 | - |NTENEN9T
o T 163 177 219 232 232 NTE INENGOB
v Soluptiaad en % 99,0 99,0 99,0 99,0 99,0 NTEINEN915
Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno ASTMD 1754
. Pas? 125 250 500 1000 2000 | ASTMD2171
puetiidad a 25T, em | 1009 100 | - | 50 20 10| - |NTENEN9E
R s(Pascal segundo) = 10 P (Poise).
® Ver NTE INEN 53
©  sila ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 T es minimo 100 a una
velocidad de tiro de 5cm/min.

Nota: Tomada de NTE INEN 2515, 2010, p. 4.

Se muestra a continuacion una tabla de resumen de la caracterizacion de los agregados,

asi como del asfalto utilizado (AC-20).

Tabla 2-2: Resumen caracterizacién del asfalto (AC-20).

Ensayos

Gravedad Espec
Densidad

Penetracion
Punto de

ifica

ablandamiento

Ductilidad

Punto de inflamacién

Punto de combustién

Viscosidad

Horno de Pelicula
Delgada Rodante

Ductilidad
Viscosidad

Valor

Max

Observacion

CEMENTO ASFALTICO AC-20

1,011
1007,74
72,33
48,4

>100
315
335
234,048

0,022

50
877,011

Unidad Min
gr/cm3
kg/m3
dmm 40
°C
cm 50
°C 232
°C
Pa.s/s 160
RTFO
%
cm 50
Pa.s/s

240

1000

CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE

CUMPLE
CUMPLE

Norma

ASTM D70
ASTM D70
ASTM D5
ASTM D36

ASTM D113
ASTM D92
ASTM D92

ASTM
D2171

ASTM
D2872
ASTM D113

ASTM
D2171
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Tabla 2-3: Resumen caracterizacion de los agregados.

Ensayos Valor Unidad Min | Max | Observacion Norma

AGREGADO FINO

Gravedad Especifica 2,46 gr/icm3 ASTM C128
Bulk (Ge)
Gravedad Especifica 2,53 gr/cm3 ASTM C128
Saturada con
Superficie Seca (Ges)
Gravedad Especifica 2,66 gr/icm3 ASTM C128
Aparente (Gea)
% Absorcion 3,11 % ASTM C128
Contenido de 3,41 % ASTM C2216
humedad
Durabilidad a los 11,37 % 12 CUMPLE ASTM C88
sulfatos
Equivalente de arena 80,82 % 50 CUMPLE ASTM D2419
AGREGADO INTERMEDIO
Gravedad Especifica 2,23 gr/icm3 ASTM C127
Bulk (Ge)
Gravedad Especifica 2,34 gr/cm3 ASTM C127
Saturada con
Superficie Seca (Ges)
Gravedad Especifica 2,5 gr/icm3 ASTM C127
Aparente (Gea)
% Absorcion 4,86 % ASTM C127
Contenido de 2,15 % ASTM C2216
humedad
Abrasion 34,72 % 50 CUMPLE ASTM C131
Durabilidad a los 10,44 % 12 CUMPLE ASTM C88
sulfatos
AGREAGADO GRUESO
Gravedad Especifica 2,37 gr/icm3 ASTM C127
Bulk (Ge)
Gravedad Especifica 2,44 gr/cm3 ASTM C127
Saturada con
Superficie Seca (Ges)
Gravedad Especifica 2,55 gr/cm3 ASTM C127
Aparente (Gea)
% Absorcion 2,98 % ASTM C127
Contenido de 0,62 % ASTM C2216
humedad
Abrasion 40,18 % 50 CUMPLE ASTM C131
Durabilidad a los 9,3 % 12 CUMPLE ASTM C88
sulfatos
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CAPITULO I11: MEZCLAS ASFALTICAS

3.1 PROPIEDADES VOLUMETRICAS DE MEZCLAS ASFALTICAS
COMPACTADAS
Entre las propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas compactadas que nos

indican informacion sobre el rendimiento probable del pavimento estan:

e Vacios de aire (Va).
e Vacios en el agregado mineral (VMA).
e Vacios llenos de asfalto (VFA).

e Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

El agregado mineral es poroso y puede absorber asfalto y agua en un grado variable y la
relacion de absorcién varia con cada agregado, existen tres métodos para determinarlos

como son: gravedad especifica Bulk, Aparente y Efectiva (Asphalt Institute, 2008).

3.1.1 Gravedad Especifica Bulk (Gsb)

Es la relacion entre el peso en el aire de un volumen unitario de agregado (incluyendo
los vacios permeables e impermeables) con respecto al peso en aire de un volumen de agua
destilada libre de gas que tenga la misma densidad a una temperatura establecida (Asphalt

Institute, 2008).

3.1.2 Gravedad Especifica Aparente (Gsa)
Es la relacion entre el peso en el aire de un volumen unitario de un material
impermeable y la masa de igual volumen de agua destilada, ambos a una temperatura

establecida (Asphalt Institute, 2008).
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3.1.3 Gravedad Especifica Efectiva (Gse)
Es la relacion entre el peso en el aire de un volumen unitario de un material permeable
(excluyendo vacios permeables del asfalto) y la masa de igual volumen de agua, ambos a

una temperatura indicada (Asphalt Institute, 2008).

3.1.4 Vacios de aire (Va).
Es el volumen de los pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado,
cubiertas por asfalto en una mezcla asfaltica compactada, expresada como porcentaje del

volumen total de la mezcla asfaltica compactada (Asphalt Institute, 2008).

3.1.5 Vacios en el agregado mineral (VMA).
Es el volumen de espacio vacio intergranular entre las particulas de agregado en una
mezcla asfaltica compactada que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto

efectivo, expresado como un porcentaje de la muestra (Asphalt Institute, 2008).

3.1.6 Vacios llenos de asfalto (VFA).
Es la porcién del volumen de espacio vacio intergranular (VMA) que es ocupado por el

asfalto efectivo (Asphalt Institute, 2008).

3.1.7 Contenido de asfalto efectivo (Pbe).
Es el contenido total de asfalto de una mezcla sin incluir la porcion de asfalto que se

pierde por la absorcién en las particulas del agregado (Asphalt Institute, 2008).

3.2 METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLAS

El método Marshall es Unicamente aplicable en mezclas asfélticas en caliente, este
método cubre las mediciones de la estabilidad que es la maxima resistencia en libras y el
flujo que es la deformacion de muestras cilindricas de mezclas asfélticas compactadas y

estas son cargadas perpendicularmente al eje cilindrico mediante el aparato Marshall. Este

31



método es para mezclas asfalticas de alta densidad preparadas con asfalto modificado o sin

modificar. (ASTM 6927, 2015)

El procedimiento para el método Marshall comienza con la preparacion de las briquetas

de prueba.

Recomendaciones para la preparacion de las briquetas (Marshall)

1. Numero de muestras: 3 muestras para cada contenido de asfalto

2. Preparacion de agregados: Previamente realizar la combinacion de los agregados

con las diferentes fracciones de tamafios (Anexo. 1), estos deben ser secados a una
temperatura constante de 105°C — 110°C

3. Determinacion de la temperatura de mezclado y de compactacion: Estas

temperaturas nos da la curva de viscosidad (Anexo. 2)

Tabla 3-1: Temperatura de mezclado y compactacion.

Temperaturas
Mezclado 151.5°C - 157.0°C

Compactacion | 140.0°C - 145.0°C

4. Preparacion del molde: calentar al molde de 10 a 15 minutos en el horno a una

temperatura constante 105°C — 110°C, encerar el molde y colocar un pedazo de
filtro o papel cortado a medida, en el fondo del molde antes de colocar la mezcla.

5. Preparacion de la mezcla: Pesar en un recipiente la combinacion de agregados y

realizar el célculo del peso del asfalto a utilizar mediante la siguiente relacion:

Peso Agregados * % de Asfalto
100 — % de Asfalto

Peso Asfalto =
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Incorporar el asfalto en la combinacion de los agregados y mezclar con una paleta a
mano lo mas rapido y exhaustivamente posible hasta obtener una distribucion uniforme del
asfalto, para este punto la temperatura debe estar en los limites de la temperatura de

mezclado establecida en el punto 3.

Figura 3-1 Preparacion de la mezcla.

6. Relleno del molde: Colocar un disco de papel en molde, verter la mezcla en el

molde, mezcle con una espatula vigorosamente 15 veces alrededor del perimetro y
diez veces sobre el interior, y esta debe de conservar la temperatura de
compactacion establecida en el punto 3.

7. Compactacién de las muestras: Colocar un papel sobre la mezcla y poner el

conjunto sobre el pedestal de compactacion, aplicar 75 golpes con el martillo de
compactacion con una caida libre de 457 mm retire la placa base y el collar, e
invierta el montaje del molde y aplicar el mismo numero de golpes de
compactacion en la cara de la muestra invertida. Despues de la compactacion, retire
la placa base y los discos de papel y permitir que la muestra se enfrié hasta que no

se produzca deformacion al retirarla y proceder a desmoldar.
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Colocar en una superficie nivelada hasta que las muestras se encuentren listas para ser

ensayadas (Asphalt Institute, 2008).

3.2.1 Procedimiento de prueba Marshall
En el método Marshall cada muestra (briqueta) de ensayo compactada se somete a los

siguientes pasos en el orden indicado.

a) Determinacion de la gravedad especifica Bulk.
b) Prueba de estabilidad y flujo.

c) Densidad y anélisis de vacios.

3.2.2 Determinacion de la gravedad especifica Bulk.
Para la determinacion de la gravedad especifica Bulk cada briqueta es limpiada para
eliminar los posibles residuos existentes, posteriormente se realiza 4 mediciones de

didmetro y de espesor y se obtiene el promedio de las 4 mediciones mencionadas.

Se prosigue a pesar las briquetas de 3 maneras diferentes como son:

a) Peso Seco.
b) Peso con superficie saturada seca.

c) Peso sumergido en agua.

Procedimiento:

1. Se pesa la briqueta en su condicion normal (Peso seco).
2. Se sumerge la briqueta en agua a una temperatura de 25°C + 1°C alrededor de 3 a
5 minutos 6 hasta que se estabilice la balanza y se toma el peso. (Peso sumergido

en agua).
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3. Sacar del agua y secar la briqueta quitando las gotas existentes y tomar el peso

(Peso con superficie saturada seca).
Se calcula la gravedad especifica Bulk con la siguiente relacion:

Peso Seco
Densidad Bulk =

Peso con superficie saturada seca — Peso sumergido en agua

3.2.3 Prueba de estabilidad y flujo.

Una vez que se ha determinado la gravedad especifica Bulk de las briquetas se procede
a sumergirlas en un bafio a una temperatura de 60°C durante 30 — 40 minutos antes de ser
ensayadas. Pasado el tiempo ya mencionado se retira la briqueta del agua secandola y
poniéndola en el cabezal de la maquina y se aplica la prueba hasta que ocurra la falla, la

maquina automaticamente entrega la grafica estabilidad vs flujo.

Este proceso desde la extraccion de la briqueta del agua se debe completar en un periodo

de 30 segundos.

Figura 3-2 Prueba de estabilidad y flujo (Marshall).
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3.2.4 Densidad y analisis de vacios.
Este método de prueba cubre la determinacion de la gravedad especifica tedrica maxima

y densidad de un pavimento bituminoso a 25 ° C
Procedimiento:

1. Serealiza una mezcla y se la deja enfriar en condicion suelta.

Figura 3-3 Muestra suelta (Gravedad especifica tedrica maxima).

2. Se coloca la muestra en un recipiente de vacio calibrado y se toma su peso.

3. El recipiente con la muestra es llenado con agua a una temperatura de 25°C hasta
cubrir la muestra y sobrepasarla con una medida aproximada de una pulgada.

4. Se procede a reducir la presion residual en el recipiente de 25 a 30 mm de Hg
durante dos ciclos de 7.5 minutos en dos diferentes direcciones (derecha e

izquierda). El vacio se va liberando gradualmente.
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Figura 3-4: Recipiente de vacio calibrado

5. El volumen de la muestra de la mezcla se obtiene sumergiendo el recipiente de
vacio con la muestra en un bafio de agua a una temperatura de 25°C, llenarlo hasta
el nivel del recipiente y esperar a que la muestra tenga la misma temperatura es

decir 25 + 1°C, taparlo y pesarlo (ASTM D2041, 2011).

Figura 3-5 Recipiente de vacio sumergido a 25°C.

La Gravedad especifica tedrica maxima se calcula con la siguiente relacion:

_ A
(A—(E-D))

Gmm
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Donde:

A = Masa de la muestra

D = Masa del contenedor lleno de agua a 25 + 0.5°C

E = Masa del contenedor lleno con la muestra 'y agua a 25 £ 1°C

3.3 MEZCLA ORIGINAL

La gradacion de los agregados es un disefio que cumple con los criterios del método de

disefio de mezcla, se discute la calidad de las particulas de agregado en términos de las

caracteristicas fisicas.

La fase de disefio de la mezcla define la gradacion real y el contenido de asfalto. La

determinacion de las proporciones de dos o méas agregados para lograr una degradacion

dentro de los limites de las especificaciones es en gran medida una cuestion de prueba y

error. (Asphalt Institute, 2008)

Se utilizard el método grafico con una hoja de calculo con el cual es posible una

estimacion visual de las proporciones de mezcla requerida y sobre todo evaluar

rapidamente varias mezclas alternativas.

Tabla 3-2: Proporciones de mezcla requerida (Agregados).

Tamiz #
mezcla
Ret.Ac.

Ret.Parc.

% peso

% acum.

1
100

0
0
0
0

3.4
100

0
0
0
0

1.2
94,52
5,48
5,48
60,24
60,24

3.8
89,25
10,75

5,28
58,06
118,29

4
67,89
32,11
21,36

234,92

353,21

8
43,66
56,34
24,23

266,57
619,78

30
18,86
81,14

248
272,78
892,56

50
10,39
89,61

8,47
93,19
985,75

100
571
94,29
4,68
51,48
1037,23

200 | p#200
3,11

96,89 | 3,11
2,6

28,58

1065,81 1100

38



Tabla 3-3: Porcentaje de mezcla

% de Mezcla

A 20

B 20

C 60
Donde:

A = Agregado grueso.

B = Agregado intermedio.

C = Agregado fino.

3.3.1 Porcentaje 6ptimo de asfalto.
Al determinar el contenido de asfalto, se prepara una serie de muestras con diferente
contenido de asfalto tomando como base el asfalto de disefio y dos por encima y por debajo

de este valor.

Para calcular el contenido de asfalto de disefio podriamos usar la siguiente férmula que

nos proporciona el Asphalt Institute:

P =0.035a + 0.045b + Kc + F

Donde:

P = Contenido aproximado de asfalto de la mezcla.

a = Porcentaje del agregado mineral retenido en el tamiz (No.8).

b = Porcentaje del agregado mineral que pasa el tamiz (No0.8) y que retiene el tamiz

(N0.200).
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¢ = Porcentaje del agregado mineral pasante del tamiz (No.200).

K = Coeficiente de acuerdo al porcentaje del agregado mineral pasante del tamiz (No.200).

Tabla 3-4: Coeficiente de acuerdo al porcentaje del agregado mineral pasante del tamiz (N0.200).

Coeficiente | Porcentaje pasante del tamiz (No. 200)

0.15 11-15
0.18 6-10
0.20 5 0 menos

F = Coeficiente de acuerdo con la absorcion del agregado mineral.

Reemplazando con nuestros datos obtenidos:

a=67.89

b =38.07

c=311

K =0.20 segun la tabla 4.6

F=11

P = 0.035(67.89) + 0.045(38.07) + (0.20)(3.11) + 1.1

P =5,81

Por lo tanto, nuestro contenido de asfalto base de disefio sera el 6% redondeando y con
él se analiza dos porcentajes por encima y debajo de este valor es decir (7.0%, 6.5%, 6.0%,
5.5%, 5.0%).
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Para proporcionar datos adecuados, se preparan al menos 3 muestras para cada

contenido de asfalto.

Una vez ya obtenido nuestra mezcla de disefio se procede a realizar las briquetas con

nuestros diferentes tipos de contenido de asfalto como son 7.0%, 6.5%, 6.0%, 5.5%, 5.0%

para asi ensayarlos con el método Marshall y encontrar nuestro porcentaje optimo de

asfalto.

3.3.2 Interpretacion de los datos

Se presenta a continuacion los criterios minimos de disefio tomada de las especificaciones

generales para la construccion de caminos y puentes.

Tabla 3-5: Criterios para el disefio de Mezclas Marshall.

TIPO DE TRAFICO

CRITERIOS
MARSHALL
No. De Golpes/Cara
Estabilidad (libras)
Flujo (pulgada/100)
% de vacios en mezcla
Capa de Rodadura
Capa Intermedia
Capa de Base
% Vacios agregados
Relacion filler/betln
% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
Capa de Rodadura
Intermedia o base

Muy Pesado Medio
Pesado
Min.  Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
75 75 50
2200 - 2200 - 2200 -

8 14 8 14 8 16

3 5 3 5 3 5
3 8 3 8 3 8
3 9 3 9 3 9

VER TABLA 405-5.5
08 | 12 | 08 | 12

70 - 70 -
60 = 60 =

Nota: Tomada de MOP — 001-F 2002, 2002, p. 309.

Liviano
Min. | Max.
50
1000 | 2400
8 16
3 5
3 8
3 9
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Tabla 3-6: Porcentaje de vacios en los agregados segun el tipo de mezcla

Tipo de VAM, Minimo
Mezcla (%)
A 16
B 15
C,D 14
E 13

Nota: Tomada de MOP — 001-F 2002, 2002, p. 310.

A continuacién, se presentan los promedios de los valores de la densidad Bulk,
estabilidad, flujo, Va, VAM, VAF para todas las muestras de un determinado contenido de

asfalto.

Tabla 3-7: Cuadro de Resumen (Mezcla Original.)

% Asfalto Densidad Bulk Estabilidad Flujo Va VMA | VFA

5,0 2,000 2767 12 15,26 = 27,05 @ 43,58
5,5 2,032 2698 12 12,8 | 26,28 | 51,27
6,0 2,044 2996 14 119 @ 26,22 54,63
6,5 2,033 2904 14 10,82 | 27,00 | 59,92
7,0 2,058 3212 14 9,74 26,5 | 63,27

Se presentaran diferentes graficos con una curva suave con el mejor ajuste posible para
todos los valores, estos graficos son utilizados para determinar el porcentaje dptimo que

una vez ya analizados se obtuvo que es el 5,8% de asfalto, entre las graficas tenemos:
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e YAsfalto - Densidad Bulk

9% Asfalto - Densidad Bulk
2.07
2.06 L
X 205
>
m 2.04 &
< 2.03 — 7S
S 2
2 2.02
[¢5)
A 2.01
)
1.99 -
5 5.5 5,8 6 6.5 7
% Asfalto

Figura 3-6 Gréfica porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk

La densidad Bulk aumenta a medida que se aumenta el porcentaje de asfalto, es decir
que la grafica tiene una tendencia creciente y para un porcentaje de asfalto de 5,8% se

obtuvo una densidad Bulk de 2,03.

e %Asfalto — Estabilidad

%Asfalto - Estabilidad
3400
3200 > &
©
(8]
S
% 3000 4
E 2825 *
2800
e —
2600 T
5 5.5 6 6.5 7
% Asfalto

Figura 3-7: Gréfica porcentaje de asfalto vs Estabilidad.
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La estabilidad aumenta a medida que el porcentaje de asfalto se incrementa, es decir
que su grafica tiene una tendencia creciente y para un porcentaje de asfalto del 5,8% se
tiene una estabilidad de 2825 psi, valor que cumple los criterios minimos (2200 psi) de la

MTOP para un tipo de trafico (muy pesado).

e %Asfalto - Vacios en el agregado mineral (VMA)

%Asfalto - VMA
27.5
27 ¢ ¢
<
>
>
26.5 e —— ¢
26,4
hd P
26
5 5.5 5,8 6 6.5 7
% Asfalto

Figura 3-8: Grafica porcentaje de asfalto vs Vacios en el agregado mineral.

La grafica de los vacios en el agregado mineral tiende a ser decreciente hasta cierto
punto de porcentaje de asfalto donde, cambia la tendencia y se vuelve creciente. Para el
5,8% de asfalto se tiene un 26,4% de VMA, valor que es mayor al criterio minimo (14%)

de la MTOP para nuestro tipo de mezcla.
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%Asfalto - Vacios llenos de asfalto (VFA)

9%0Asfalto - VFA
70
60 /
§ N /
50 |
40 -
5 5.5 58 6 6.5
%0 Asfalto

Figura 3-9: Gréfica porcentaje de asfalto vs Vacios llenos de asfalto.

Los vacios llenos de asfalto aumentan a medida que se aumenta el porcentaje de asfalto,

es decir que la gréfica tiene una tendencia creciente y para un porcentaje de asfalto de

5,8% se obtuvo un porcentaje de vacios llenos de asfalto del 53%, encontrandose fuera del

rango de los criterios minimos (65 a 75%).

%Asfalto - Vacios de aire (Va)

9%Asfalto - Va

\

5.5 5,8 6 6.5

% Asfalto

Figura 3-10: Grafica porcentaje de asfalto vs Vacios de aire.
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Los vacios de aire disminuyen a medida que el porcentaje de asfalto aumenta, es
decir que nos encontramos con una grafica con tendencia decreciente y para un
porcentaje de asfalto del 5,8% se tiene 12,4% de vacios de aire encontrandose fuera del

rango de los criterios minimos (3 a 5%) de la MTOP para una capa de base.

e %Asfalto — Flujo

%Asfalto - Flujo
15
14 »/ﬁ-— 3
13,2
513
o
12 © X 3
11
5 5.5 5,8 6 6.5 7
% Asfalto

Figura 3-11: Gréfica porcentaje de asfalto vs Flujo.

El flujo en las diferentes mezclas es directamente proporcional al porcentaje de asfalto
que se coloque y para un porcentaje del 5,8% de asfalto se tiene un flujo de 13,2 valor que

cumple los criterios minimos (8 - 14) de la MTOP para un tipo de trafico (muy pesado).

Tabla 3-8: Resumen de resultados porcentaje 6ptimo de asfalto

% Asfalto 5,8
Densidad Bulk | 2,030[gr/cm?]
Estabilidad 2825  [psi]

Flujo 13,2

Va 12,4 [%]
VMA 264  [%]
VFA 53 [%]
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3.4 MEZCLA MODIFICADA

Se realiz6 la mezcla modificada con 5 tipos de disefio (0%, 10%, 20%, 30%, 40%) de
poliestireno, utilizamos el porcentaje éptimo de asfalto ya obtenido (5,8%) y se realiz6 la
mezcla asfaltica modificada, el Unico cambio a la hora de realizar la mezcla fue al tener el
90% de una distribucion uniforme del asfalto con los agregados se incorpora el porcentaje
de poliestireno, la medicion en cuanto a la cantidad del poliestireno se la realizé con la

relacion al volumen de los agregados.

Se utiliz6 una probeta para medir los volimenes teniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-9: Relacion de volimenes.

agregados 700 ml
10 % poliestireno = 70 ml
20 % poliestireno | 140 ml
30 % poliestireno | 210 ml

40 % poliestireno | 240 ml

Figura 3-12: Relacién de volumen con probeta
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3.4.1 Porcentaje 6ptimo de poliestireno.
Se afiadio a la mezcla asfaltica el poliestireno en diferentes porcentajes (0%, 10%, 20%,
30%, 40%), con el que se obtuvo 3 briquetas de cada disefio para asi ensayarlos con el

método Marshall y encontrar nuestro porcentaje 6ptimo de poliestireno.

3.4.2 Interpretacion de los datos
A continuacion, se presentan los promedios de los valores de la densidad Bulk,
estabilidad, flujo, Va, VAM, VAF para todas las muestras de un determinado contenido de

poliestireno.

Tabla 3-10: Cuadro de Resumen (Mezcla Modificada).

% Poliestireno | Densidad Bulk | Estabilidad | Flujo Va VMA VFA

0 2,057 2667 12 14,27 24,94 42,78
10 2,055 2702 11 14,37 25,42 43,48
20 2,029 2869 12 15,09 26,75 43,59
30 2,042 3256 12 14,55 26,67 45,46
40 2,020 2819 12 15,41 27,8 44,58

Se presentaran diferentes graficos con una curva suave con el mejor ajuste posible para
todos los valores, estos graficos son utilizados para determinar el porcentaje optimo que

una vez ya analizados se obtuvo que es el 25% de poliestireno entre las graficas tenemos:
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e Poliestireno - Densidad Bulk

%Poliestireno - Densidad Bulk

2.065
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Densidad Bulk

Figura 3-13: Grafica porcentaje de poliestireno vs Densidad Bulk.

La densidad Bulk disminuye a medida que se aumenta el porcentaje de poliestireno, es

decir que la gréafica tiene una tendencia decreciente y para un porcentaje de poliestireno del

25% se obtuvo una densidad Bulk de 2,037.

e %Poliestireno — Estabilidad

%Poliestireno - Estabilidad
3400
3

3200
2
S 3000 il
£ 2800 »
L . *

2600

2400

0 10 20 25 30 40
%Poliestireno

Figura 3-14: Gréfica porcentaje de poliestireno vs Estabilidad.
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La gréfica de estabilidad tiende a ser creciente hasta cierto punto de porcentaje de
poliestireno donde, cambia la tendencia y se vuelve decreciente y para un porcentaje de
poliestireno del 25% se tiene una estabilidad de 3000 psi, valor que cumple los criterios

minimos (2200 psi) de la MTOP para un tipo de tréfico (muy pesado).

e %Poliestireno - Vacios en el agregado mineral (VMA)

%Poliestireno - VMA
28
27.5 )
27

26,7 >
26.5 *

26

VMA

25.5 %

25 &
24.5

24

0 10 20 25 30 40
% Poliestireno

Figura 3-15: Gréfica porcentaje de poliestireno vs Vacios en el agregado mineral.

La gréfica de los vacios en el agregado mineral aumenta a medida que se aumenta el
porcentaje de poliestireno. Para el 25% de poliestireno se tiene un 26,7% de VMA,

valor que es mayor al criterio minimo (14%) de la MTOP para nuestro tipo de mezcla.
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e %Poliestireno - Vacios llenos de asfalto (VFA)

%Poliestireno - VFA

46
45.5 i
45

44.5
< 44,4 ——

% 44
435 // X S
43
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42.5
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Figura 3-16: Gréfica porcentaje de poliestireno vs Vacios llenos de asfalto.

Los vacios llenos de asfalto tienen una grafica con tendencia creciente y para un
porcentaje de poliestireno del 25% se obtuvo un porcentaje de vacios llenos de asfalto del

44.4%, encontrandose fuera del rango de los criterios minimos (65 a 75%).

e %Poliestireno - Vacios de aire (Va)

%Poliestireno - Va
15.5 3
. 2
15
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>
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/
14
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% Poliestireno

Figura 3-17: Gréfica porcentaje de poliestireno vs vacios de aire.
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Los vacios de aire aumentan a medida que el porcentaje de poliestireno aumenta, es
decir que nos encontramos con una grafica con tendencia creciente y para un
porcentaje de poliestireno del 25% se tiene 14,82% de vacios de aire encontrdndose

fuera del rango de los criterios minimos (3 a 9%) de la MTOP para una capa de base.

e %Poliestireno — Flujo

%Poliestireno - Flujo
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13
ol & Y 2 ¢ $
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% Poliestireno

Figura 3-18: Grafica porcentaje de poliestireno vs flujo.

El flujo en las diferentes mezclas modificas con poliestireno observamos que tiene una
tendencia linea es decir que el flujo se mantiene relativamente constante a mediad que se
aumenta el porcentaje de poliestireno y para un porcentaje del 25% de poliestireno se tiene
un flujo de 11,7 valor que cumple los criterios minimos (8 - 14) de la MTOP para un tipo

de trafico (muy pesado).
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Tabla 3-11: Resumen de resultados porcentaje éptimo de poliestireno

% Asfalto AC-20 5.8
% Poliestireno 25
Densidad Bulk | 2,03 [gr/cm3]

Estabilidad 3000 [ibs]

Flujo 11,7

Va 14,82 [%]
VMA 267  [%]
VFA 444 (%)
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Una vez obtenidos los resultados del ensayo Marshall y hecha la comparacion entre
la mezcla convencional y la mezcla modificada se puede deducir que agregar
poliestireno a una mezcla asfaltica mejora la estabilidad y se mantiene el valor del

flujo.

Los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio de gravedad especifica,
abrasion, equivalente de arena y resistencia a la accion de los sulfatos realizados a
los agregados pétreos demuestran que estos cumplen con las especificaciones de
valores minimos y maximos permisibles que dictan las normas ASTM usadas como

referencia para su realizacion.

El cemento asfaltico utilizado para la preparacion de las mezclas asfalticas cumple
con los requerimientos que dicta la norma técnica ecuatoriana INEN 2515 para
cementos asfalticos AC-20 que son usados en procesos de pavimentacion, ya que
los valores obtenidos en los ensayos de viscosidad, penetracion, ductilidad y punto

de inflamacion cumplen con los valores minimos o maximos que dicta la norma.

Después de someter al cemento asfaltico original a un ensayo de envejecimiento
acelerado, especificamente el ensayo de horno de pelicula delgada rodante, el

residuo obtenido cumple con los requerimientos de valores minimos y maximos
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que establece la norma INEN 2515 para los ensayos de horno de pelicula delgada

rodante, ductilidad y viscosidad.

Después de realizar los ensayos a las briquetas de las mezclas asfélticas originales
con porcentajes de asfalto de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, se obtuvo que el
porcentaje optimo de asfalto para la realizacion de las mezclas modificadas es de

5.8%.

El valor de estabilidad obtenido en la mezcla asfaltica con el porcentaje 6ptimo de
asfalto de 5.8% y sin adiccion de poliestireno fue de 2667 psi y 12 de flujo, valores
que cumplen con las especificaciones del MTOP para trafico muy pesado, que
indican que la estabilidad debe ser mayor a 2200 psi y el flujo debe estar entre 8 y

14.

Todas las mezclas asfélticas modificadas con los diferentes porcentajes de adiccion
de poliestireno del 10%, 20%, 30% Yy 40% presentaron un aumento en la estabilidad
y mantuvieron el valor del flujo con respecto a la mezcla original sin modificar, los
valores de estabilidad de las mezclas modificadas obtenidos son de 2702, 2869,
3256 y 2819 [psi] respectivamente y con valores de flujo promedio de 12, por lo
que si se puede ver un incremento con respecto a la estabilidad de la mezcla

original de 2667 psi e igual flujo de 12.

Todos los valores obtenidos de estabilidad y flujo de las mezclas modificadas

cumplen con las especificaciones del MTOP para trafico muy pesado al ser
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mayores a 2200 psi para la estabilidad y mantenerse dentro del rango de 8 a 14 para

el flujo.

e La estabilidad de la mezcla modificada con poliestireno tiende a incrementar su
valor a medida que se aumenta el porcentaje de poliestireno hasta llegar a un punto
méaximo (30% de poliestireno), punto en cual comienza su descenso, por lo que al
momento de analizar las graficas obtuvimos un porcentaje éptimo de poliestireno

del 25%

e Con la mezcla asfaltica modificada con 30% de poliestireno se obtuvo el mayor
incremento en la estabilidad, logrando aumentar la resistencia en un 22% con

respecto a la mezcla original.

e Los porcentajes de vacios (VA) de las mezclas modificadas no variaron
significativamente con respecto a la mezcla original, por lo que se puede deducir
que la adiccion de poliestireno a la mezcla asfaltica no afecta en la capacidad del

pavimento para reducir deformaciones.

4.2 Recomendaciones

e Al momento de realizar las mezclas modificadas es recomendable hacer la
incorporacion del poliestireno en las etapas finales del proceso de mezclado ya que,
por las caracteristicas del poliestireno es posible que resulte prejudicial exponerse

prolongadamente a las altas temperaturas del proceso de mezclado.
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Se recomienda realizar minimo 3 briquetas para cada disefio con el fin de tener mas

datos de comprobacion y asi reducir las posibilidades de obtener errores.

Una vez terminada la compactacion Marshall se recomienda esperar un tiempo en
el cual el molde con la mezcla pueda enfriarse antes de ser desmoldado para no

comprometer la integridad de la briqueta.

Con el fin de garantizar que los resultados obtenidos de los ensayos a las briquetas
de la mezcla original como de la mezcla modificada sean aceptables, es
recomendable comprobar que los agregados pétreos y el material bituminoso
usados en su fabricacion cumplan con las especificaciones que dictan las normas

técnicas.

Se recomienda realizar méas disefios de mezclas modificadas con porcentajes de
poliestireno mayores al 40% para comprobar la tendencia de las curvas, asi como
disefios con porcentajes en intervalos de 5.0% para tener un mejor ajuste de las

mismas.
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Anexo 1: Granulometria (Agregado Fino).

|
€3

OBRA: Tesis

FACULTAD DE INGENIERIA

MATERIAL: Agregado Fino

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

GRANULOMETRIA (AGREGADO FINQ)

FECHA: Noviembre 2017

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM C136

Masa Masa
Abertura | Retenida Retenida Porcentaje Porcentaje
MALLA No.| (mm) Parcial acumulada | Retenido (%) | que pasa (%)
3/8" 9.510 0 0 0 100
#4 4.760 1.7 1.7 0.17 99.83
#8 2.362 270.70 272.40 27.24 72.76
#16 1.190 248.10 520.50 52.05 47.95
#30 0.595 165.20 685.70 68.57 31.43
#50 0.297 141.20 826.90 82.69 17.31
#100 0.149 78.00 904.90 90.49 9.51
#200 0.074 43.30 948.20 94.82 5.18
Pasa 200 51.60 999.80 99.98 0.02
GRANULOMETRIA POR MALLAS
100
90
80
70 D
60 <
50 L
40 8
30 =S

20
10

10.000

1.000

TAMIZ (mm)

0.100

0.010
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Anexo 2: Granulometria (Agregado Intermedio).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

|
€3

OBRA: Tesis

MATERIAL: Agregado Intermedio

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

FECHA: Noviembre 2017
SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM C136

GRANULOMETRIA (AGREGADO INTERMEDIO)

Masa de la muestra(g) ‘ 10000 |
Masa Masa
Abertura | Retenida Retenida Porcentaje Porcentaje
MALLA No.| (mm) Parcial acumulada | Retenido (%) | que pasa (%)
1" 25.400 0 0 0 100
3/4" 19.000 0.00 0.00 0 100
1/2" 12.700 21.00 21.00 0.21 99.79
3/8" 9.510 27.00 48.00 0.48 99.52
#4 4.760 7118.00 7166.00 71.66 28.34
Pasa #4 2825.00 9991.00 99.91 0.09
GRANULOMETRIA POR MALLAS
100 L L 4
90
80
70
5
60 <
o
50 LU
2
40 o
L
30
20
10
0
100.000 10.000 1.000
TAMIZ (mm)
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Anexo 3: Granulometria (Agregado Grueso).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

|
€3

OBRA: Tesis

MATERIAL: Agregado Grueso

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

FECHA: Noviembre 2017
SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM C136

GRANULOMETRIA (AGREGADO GRUESQ)

Masa de la muestra (gr) \ 10000 \
Masa Masa
Abertura | Retenida Retenida Porcentaje Porcentaje
MALLA No. (mm) Parcial acumulada | Retenido (%) | que pasa (%)
1" 25.400 0 0 0 100
3/4" 19.000 0.00 0.00 0 100
1/2" 12.700 2717.00 2717.00 27.17 72.83
3/8" 9.510 2612.00 5329.00 53.29 46.71
#4 4.760 3509.00 8838.00 88.38 11.62
Pasa #4 1156.00 9994.00 99.94 0.06
GRANULOMETRIA POR MALLAS
100
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80
70 <
60 2
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Anexo 4: Gravedad especifica y absorcion (Agregado Fino).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

A
€3

OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregado Fino SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C128
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Ma = Mmw — (Mm + B)

e — A
© =500 Ma
Ges = 500 - Ma
Geq — A
4T 500+ 4+ Mm — Mmw
Ab ==——"x100
Masa del matraz Mm 150 |ogr.
Masa del conjunto (Matraz, agua y material) Mmwm | 951.6 |gr.
Masa de la muestra con superficie seca B 498.32 | gr.
Masa de la muestra seca A 483.3 |qr.
Masa de agua afiadida al matraz Ma |303.28 | gr.
Gravedad especifica Bulk Ge 2.46
Gravedad especifica saturada con superficie seca| Ges 2.53
Gravedad especifica aparente Gea 2.66
Porcentaje de absorcion Ab 311 | %




Anexo 5: Gravedad especifica y absorcion (Agregado Intermedio).

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregado Intermedio SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C127
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO INTERMEDIO

o A
*“B_C
oo B
€S—B_C
g A
ea—A_C
Ab =—"x100
2 X

Masa de la muestra saturada con superficie seca | B 3644 |gr.
Masa de la muestra seca A |3475]gr.
Masa de la muestra sumergida en agua C /2086 |qgr.
Gravedad especifica Bulk Ge | 2.23
Gravedad especifica saturada con superficie seca | Ges | 2.34
Gravedad especifica aparente Gea | 2.50
Porcentaje de absorcion Ab | 4.86 | %
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Anexo 6: Gravedad especifica y absorcion (Agregado Grueso).

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregado Grueso SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C127
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

o A
*“B_C
oo B
€S—B_C
g A
ea—A_C
Ab =—"x100
2 X

Masa de la muestra saturada con superficie seca | B | 5156 | gr.
Masa de la muestra seca A |5007|gr.
Masa de la muestra sumergida en agua C |3045|qgr.
Gravedad especifica Bulk Ge | 2.37
Gravedad especifica saturada con superficie seca | Ges | 2.44
Gravedad especifica aparente Gea | 2.55
Porcentaje de absorcion Ab | 2.98 | %
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Anexo 7: Contenido de Humedad.

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregados Pétreos SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C2216
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

CONTENIDO DE HUMEDAD

B
B=M-A W%=Z*100

AGREGADO GRUESO

MASA ORIGINAL DE MUESTRA M (gr) 5000
MASA SECA DE LA MUESTRA A (gr) 4969
MASA DE AGUA B (gr) 31
PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL
(W%) 0.62

AGREGADO INTERMEDIO

MASA ORIGINAL DE MUESTRA M (gr) 3000
MASA SECA DE LA MUESTRA A (gr) 2937
MASA DE AGUA B (gr) 63
PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL
(W%) 2.15

AGREGADO FINO

MASA ORIGINAL DE MUESTRA M (gr) 1000
MASA SECA DE LA MUESTRA A (gr) 967
MASA DE AGUA B (gr) 33

PORCENTAJE DE HUMEDAD NATURAL
(W%) 3.41
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Anexo 8: Abrasion (Agregado Grueso).
’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregado Grueso SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C131/C131M
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

TIPO B (11 esferas, 500 revoluciones)
Masa inicial de la muestra A| 5000 | gr.
Masa retenida en el tamiz #12 B| 2991 |gr.
Masa que pasa el tamiz #12 C| 1997 |gr.
Porcentaje de desgaste D 39.94| %

OBSERVACION: CUMPLE siendo 50 el valor maximo.
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Anexo 9: Abrasion (Agregado Intermedio).

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é FACULTAD DE INGENIERIA

J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017
MATERIAL: Agregado Intermedio SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM C131/C131M
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicol&s Ruiz.

ENSAYO DE ABRASION DEL AGREGADO INTERMEDIO

TIPO C (8 esferas, 500 revoluciones)
Masa inicial de la muestra A| 5000 | gr.
Masa retenida en el tamiz #12 B| 3264 |gr.
Masa que pasa el tamiz #12 C|1736 |gr.
Porcentaje de desgaste D |34.72 | %

OBSERVACION: CUMPLE siendo 50 el valor maximo.
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Anexo 10: Equivalente de Arena.

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é FACULTAD DE INGENIERIA

J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Noviembre 2017

MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez

UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D 2419-09

REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicol&s Ruiz.

EQUIVALENTE DE ARENA

Foq = Lectura B 100
1= Tecturad”™

PROBETA1
Lectura del material en suspensién A | 49 |cm.
Lectura del material sedimentado B 4 |cm
Equivalente de Arena Eqga|81.63
PROBETA?2
Lectura del material en suspensién A 5 |cm.
Lectura del material sedimentado B 4 |cm
Equivalente de Arena Eqga|80.00
PROMEDIO 80.82

OBSERVACION: CUMPLE siendo 50 el valor minimo para trafico pesado.

70



Anexo 11: Durabilidad de los agregados a la accion de los sulfatos.

A
€3

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis

MATERIAL: Agregados Pétreos

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

FECHA: Noviembre 2017
SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM C88

DURABILIDAD A LA ACCION DE LOS SULFATOS

OBSERVACION: CUMPLE siendo 12% el valor maximo de desgaste.

NUmero del Tamiz % Masa de las | Masa de las | % Que pasa % d
. . . LS o de
_ Retgnldo fracciones fracmpnes (gl tamiz mas desgaste
Pasa | Retiene |Parcialdel| antesdel | despuésdel | fino despues .
agregado ensayo ensayo del ensayo) parcial
AGREGADO GRUESO
1/2" 5/8" 27.17 674.30 635.00 5.83 1.58
3/8" 5/16" 26.12 333.90 290.26 13.07 3.41
#4 #5 35.09 304.90 267.50 12.27 4.30
Sumatoria 9.30
AGREGADO INTERMEDIO
#4 #5 71.18 304.80 275.90 9.48 6.75
#8 #8 28.25 305.70 265.80 13.05 3.69
Sumatoria 10.44
AGREGADO FINO
#8 #8 27.07 100.00 81.50 18.50 5.01
#16 #16 24.81 100.00 82.50 17.50 4.34
#30 #30 16.52 100.00 95.30 4.70 0.78
#50 #50 14.12 100.00 91.20 8.80 1.24
Sumatoria 11.37
RESUMEN
AGREGADO GRUESO 9.3 |%
AGREGADO INTERMEDIO |10.44 |%
AGREGADO FINO 11.37 | %
PROMEDIO 10.37 | %
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Anexo 12: Gravedad Especifica material bituminoso AC-20.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

A
€3

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D70
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA (METODO DEL PICNOMETRO)

Gravedad especifica (Gb)

~ C—A
- B-AH-0D-0

Gb

Densidad (8)
8§ = Gb*xWt

kg
Wt =997.0— a 25 °C
m3

Temperatura del ensayo [°C] \ 25 \

Masa de picnémetro + tapon secos [g] (A) 37.134

Masa del picnémetro + tapon + agua destilada [g] (B) 62.385

Masa del picnémetro + tapon + asfalto [g] (C) 56.833

Masa del picnémetro + tapon + asfalto + agua destilada [g] (D) | 62.595

|Gb | 1.011]

5 (kg/m3) | 1007.74|
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Anexo 13: Ductilidad material bituminoso AC-20.

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é FACULTAD DE INGENIERIA
J.llz Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2017
MATERIAL.: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez

UBICACION: Quito NORMA: ASTM D113
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

DUCTILIDAD

‘ Temperatura de ensayo (°C) ‘ 25 ‘

\ Aditivo de gravedad especifica \ - \

‘ Numero de replicas ‘ 3 ‘

Distancia de rotura (cm)
D1 > 100
D2 > 100
D3 > 100

Promedio > 100

OBSERVACION: CUMPLE siendo 50 el valor minimo.



Anexo 14: Viscosidad material bituminoso AC-20.

e
€3

OBRA: Tesis
MATERIAL: Asfalto AC-20
UBICACION: Quito

REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

FECHA: Marzo 2018

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM D2171

VISCOSIDAD

\ Temperatura del ensayo (°C) \ 60

‘ NuUmero de viscosimetro

| 100 |

\ Cddigo del viscosimetro

| L807 |

Bulbo B | Bulbo C | Bulbo D | Bulbo E | Bulbo F

Constante del viscosimetro (Pa.s/s) 3.18 1.601 1.066 | 0.7929 | 0.6261
Tiempo de flujo (s) 73.6 2315 | 464.9 - -
Viscosidad (Pa.s/s) 234.048 | 370.696 | 495.573 - -

Resultado del ensayo

Viscosidad (Pa.s/s)

234.048

OBSERVACION: CUMPLE, siendo 160 el valor minimo y 240 el valor maximo.
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Anexo 15: Penetracion del material bituminoso AC-20.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

€9

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D5
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

PENETRACION

Penetraciones (décimas de mm)
P1 72
P2 73
P3 72

‘ Promedio ‘ 72.33 ‘

| indice de Penetracion | -0.6 |

OBSERVACION: CUMPLE, siendo 40 el valor minimo.



Anexo 16: Punto de inflamacion y combustién del material bituminoso AC-20.

’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.llz Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D92
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION

‘Punto de Inflamacidn (°C) ‘ 308 ‘
‘Punto de Combustion (°C) ‘ 328 ‘
‘ Presion barométrica (mm HQ) ‘ 549.0‘

\Punto de Inflamacidn corregido (°C)\ 315 \

‘ Punto de Combustion corregido (°C) ‘ 335 ‘

OBSERVACION: CUMPLE siendo 232 el valor minimo de punto de inflamacion.
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Anexo 17: Punto de Ablandamiento del material bituminoso AC-20.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

€9

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D36
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO

\ Liquido usado en el bafio \Agua Destilada

Anillo 1 Anillo 2 | Promedio
| Punto de ablandamiento (°C) 48.7 48 48.4
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Anexo 18: Horno de pelicula delgada rodante (RTFO).
’m‘\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA
J.U/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales
OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D 2872
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicol&s Ruiz.

HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE (RTFO)

\ Masa de botella 1 + asfalto antes (g) \ 200.442 \

‘ Masa de botella 2 + asfalto antes (g) ‘ 203.333 ‘

\ Masa de botella 1 + asfalto después (g) \ 200.401 \

\ Masa de botella 2 + asfalto después (g) \ 203.285 \

‘ Cambio de masa (%) botella 1 ‘ 0.020 ‘

\ Cambio de masa (%) botella 2 \ 0.024 \

‘ Cambio de masa (%) promedio ‘ 0.022 ‘

OBSERVACION: CUMPLE siendo 1% el valor maximo de cambio de masa.
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Anexo 19: Ductilidad (RTFO).

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

A
€3

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: Asfalto AC-20 SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Quito NORMA: ASTM D113
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

DUCTILIDAD (RTFO)

| Temperatura de ensayo (°C) ‘ 25 ‘

| Aditivo de gravedad especifica ‘ - ‘

\ Numero de replicas \ 3 \

Distancia de rotura (cm)
D1 48
D2 48
D3 54
Promedio ‘ 50 ‘

OBSERVACION: CUMPLE siendo 50 el valor minimo.



Anexo 20: Viscosidad (RTFO).

A
€3

OBRA: Tesis
MATERIAL: Asfalto AC-20
UBICACION: Quito

REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

FECHA: Marzo 2018
SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM D2171

VISCOSIDAD (RTFO)

‘ Temperatura del ensayo ‘ 60.02 ‘
\ NuUmero de viscosimetro \ 200 \
‘ Cadigo del viscosimetro ‘ K596 ‘

Bulbo B | Bulbo C | Bulbo D | Bulbo E | Bulbo F
Constante del viscosimetro (Pa.s/s) | 11.95 6.617 4.142 3.138 2.497
Tiempo de flujo (s) 73.4 224.6 457.6 - -
Viscosidad (Pa.s/s) 877.011 |1384.923|1895.255 - -

Resultado del ensayo

Viscosidad (Pa.s/s) 877.011

OBSERVACION: CUMPLE siendo 1000 el valor maximo.
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Anexo 21: Mezcla de agregados.

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 12,5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 100.00 72.83 46.71 11.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. B 100.00 100.00 99.79 99.52 28.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. C 100.00 100.00 100.00 100.00 99.83 72.76 31.43 17.31 9.51 5.18
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mezcla 100.00 100.00 94.52 89.25 67.89 43.66 18.86 10.39 5.71 3.11
Ret.Ac. 0.00 0.00 5.48 10.75 32.11 56.34 81.14 89.61 94.29 96.89 3.11
Ret.Parc. 0.00 0.00 5.48 5.28 21.36 24.23 24.80 8.47 4.68 2.60
% peso 0.00 0.00 60.24 58.06 234.92 266.57 272.78 93.19 51.48 28.58
% acum. 0.00 0.00 60.24 118.29 353.21 619.78 892.56 985.75 1037.23 1065.81 1100.00
Espec min 100 100 90 44 28 5 2
Espec max 100 100 100 74 58 21 10
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Anexo 22: Curva granulométrica de la mezcla de agregados.
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Anexo 23: Carta normalizada de viscosidad - temperatura para asfalto.

AREA DE PAVIMENTOS
CARTA NORMALIZADA DE VISCOSIDAD-TEMPERATURA PARA ASFALTOS

NORMA: ASTM D 2493/D2493M - 09

10

ORDEN: TESIS PRE-GRADO

4

©

o.

® .\

o n

@ Compactacion

s

Mezclado
0.1 3
)
0.01
110 120 130 140 150 160 170 180 190
Temperatura, °C

Muestra:

Rangos normados de viscosidad (ASTM D6926 - 10):

Mezclado:

Compactacion:

0.17 £ 0.02 Pa.s
0.28 +0.03 Pa.s

200

Rangos de temperatura de trabajo para la muestra:

Mezclado:

151.5 - 157.0 °C

Compactacion:

140.0 - 145.0 °C
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Ensayo Marshall 6.0% de asfalto.

Anexo 26
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Ensayo Marshall 6,5% de asfalto.

Anexo 27
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Ensayo Marshall 7.0% de asfalto.

Anexo 28
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Anexo 29: Ensayo Marshall (briquetas %06ptimo de asfalto).

Masa del

ASTM D3549 Di&metro del Masa del Masa del Ecpici ESTABILIDAD
FRI’E(():‘}I:{SR?AE BEIL?(;JLE;C')A / DESCRIPCION Espesor del Ilfzrr?éeciﬁene Essggmin Esr?ésgmin SS;(zc;;:jeon gl(l),l]].O
Espécimen (mm) (mm) Seco (gr) Sumergido (gr) | Superficie Seca Medida Factor de Corregida .
(gn) Correccién
09/03/2018 1 50 Asfalto 71,51 101,55 113322 572,82 1139,69 3175 083 2635 1
09/03/2018 2 506 Asfalto 71,62 101,90 1140,02 574,45 1146,79 3250 083 2698 13,25
09/03/2018 3 50 Asfalto 71,56 100,51 1141,90 578,83 1147,31 3450 086 2967 N
2767 12
09/03/2018 4 5,5% Asfalto 7091 10157 1125,38 572,01 1132,65 3150 083 pos "
09/03/2018 5 5,5% Asfalto 71,59 101,42 1148,69 503,73 1156,39 3250 0.63 - 121
09/08/2018 6 5,5% Asfalto 70,41 102,11 1148,34 590,96 1153,06 3350 0.83 J781 125
2698 12
09/03/2018 7 6% Asfalto 70,32 101,89 1149,82 597,30 1154,43 3550 0.86 2053 u
09/03/2018 8 6% Asfalto 72,24 101,58 1151,67 590,00 1159,85 3575 083 2967 15
09/03/2018 9 6% Asfalto 70,84 101,90 1149,09 591,75 1153,06 3575 0,83 2967 13,25
2996 14
09/03/2018 10 6,5% Asfalto 72,87 101,70 1155,19 585,90 1163,82 3275 081 2653 125
09/03/2018 11 6,5% Asfalto 68,66 102,37 1134,76 585,93 1138,34 3300 086 2838 13
09/03/2018 12 6,5% Asfalto 71,66 102,09 1160,04 599,30 1166,06 3975 081 2220 17
2904 14
09/03/2018 13 79 Asfalto 71,59 101,70 1170,15 605,03 1174,77 4250 083 2508 15
09/03/2018 14 7% Asfalto 69,71 101,54 1160,72 608,08 1163,36 3750 086 2075 1
09/03/2018 15 79 Asfalto 72,18 101,50 1155,01 594,81 1163,8 3475 083 o884 15
3212 14
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Anexo 30: Célculos ensayo Marshall (% 6ptimo de asfalto).

Mezcla Bitumen Peso - gmm Volumen Estabilidad Flujo
# % CFOaf:;’CrC?éen Seco SSS agua Volumen DeQZ'I?(ad glcm3 Va Vagr VAM VAR medida | Corregida 0.01"
1 5,0 0,83 1133,22 1139,69 572,82 579 1,999 3175 2635 11
2 0,83 1140,02 1146,79 574,45 584 1,992 3250 2698 13,25
3 0,86 1141,90 1147,31 578,83 568 2,009 3450 2967 12

577,01 2,000 2,36 15,26 72,95 27,05 43,58 2767 12
4 55 0,83 1125,38 1132,65 572,91 575 2,011 3150 2615 11
5 0,83 1148,69 1156,39 593,73 578 2,042 3250 2698 12,5
6 0,83 1148,34 1153,06 590,96 577 2,043 3350 2781 12,5
576,49 2,032 2,33 12,80 73,72 26,28 51,27 2698 12
7 6,0 0,86 1149,82 1154,43 597,30 573 2,064 3550 3053 14
8 0,83 1151,67 1159,85 590,00 585 2,021 3575 2967 15
9 0,83 1149,09 1153,06 591,75 578 2,047 3575 2967 13,25
578,84 2,044 2,32 11,90 73,78 26,22 54,63 2996 14
10 6,5 0,81 1155,19 1163,82 585,90 592 1,999 3275 2653 12,5
11 0,86 1134,76 1138,34 585,93 565 2,054 3300 2838 13
12 0,81 1160,04 1166,06 599,30 587 2,047 3975 3220 17
581,22 2,033 2,28 10,82 73,00 27,00 59,92 2904 14
13 7,0 0,83 1170,15 1174,77 605,03 582 2,054 4250 3528 15
14 0,86 1160,72 1163,36 608,08 564 2,090 3750 3225 13
15 0,83 1155,01 1163,8 594,81 584 2,030 3475 2884 15
576,69 2,058 2,28 9,74 73,50 26,50 63,27 3212 14
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Anexo 31: Ensayo Marshall 0% Poliestireno.
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Anexo 32: Ensayo Marshall 10% Poliestireno.
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Anexo 33: Ensayo Marshall 20% Poliestireno.
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Anexo 34: Ensayo Marshall 30% Poliestireno.
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Anexo 36: Ensayo Marshall (briquetas %06ptimo de poliestireno).

Masa del

ASTM D3549 Didmetrodel | Masa del Masa del pasa ESTABILIDAD
FRI’E(():‘}I:{SR?AE BEIL?(;JLE;C')A / DESCRIPCION Espesor del Ilfzrr?éeciﬁene Essggmin Esr?ésgmin SS;(zc;;:jeon gl(l),l]].O
Espécimen (mm) (mm) Seco (gr) Sumergido (gr) | Superficie Seca Medida Factor de Corregida .
(gr) Correccion

20/03/2018 1 09% Poliestireno 7016 101,43 1142,16 500,82 1146 48 2900 0.66 ron "

20/03/2018 2 0% Poliestireno 70,76 101,46 1146,90 590,54 1150,15 3125 0.86 oes s
20/03/2018 3 09% Poliestireno 70,46 101,72 1151,04 508,38 115512 3280 0.86 sl 0
2667 12
20/03/2018 10 10% Poliestireno 70,66 101,82 1148,28 591,34 1152,32 3150 083 2615 "
20/03/2018 1 10% Poliestireno 7043 1016 114756 595,60 1152,20 3250 0,86 J705 0
20/03/2018 12 10% Poliestireno 71,08 101,91 115542 595,84 115751 3250 083 2oos "
2702 11

22/03/2018 19 20% Poliestireno 70,88 1014 1142,48 583,80 1146,96 3300 086 Ja38 125
22/03/2018 20 20% Poliestireno 71,31 101,52 1145,96 581,93 1148,92 3300 0,83 2739 11
22/03/2018 21 20% Poliestireno 71,07 101,62 1152,82 589,88 1155,42 3650 0,83 3030 11
2869 12
22/03/2018 28 30% Poliestireno 7093 101,37 1146,48 587,53 1150,16 3700 0.86 112 "
22/03/2018 29 30% Poliestireno 70,19 101,59 1149,16 594,42 1152,90 3700 086 s150 "

22/03/2018 30 30% Poliestireno 7147 101,30 115045 586,64 115293 4100 0.63 w103 121
3256 12

28/03/2018 37 40% Poliestireno 71,03 101,53 114516 586,69 1150,10 3200 0.83 - s

28/03/2018 38 40% Poliestireno 72,47 101,46 1151,35 582,42 1158,60 3200 086 - s
28/03/2018 39 40% Poliestireno 71,19 101,52 1151,43 589,92 1155,83 3675 0,83 3050 1
2819 12
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Anexo 37: Célculos ensayo Marshall (% optimo de poliestireno).

Mezcla | Poliestireno Peso - gmm Volumen Estabilidad Flujo
# % C:F;Crtgcrcgéen seco SsS agua Volumen Degzll?(ad g/lcm3 Va Vagr VAM VAR medida | Corregida 0.01"
1 0 0,86 1142,16 1146,48 590,82 567 2,056 2900 2494 11
2 0,86 1146,90 1150,15 590,54 572 2,049 3125 2688 115
3 0,86 1151,04 1155,12 598,38 573 2,067 3280 2821 12

570,53 2,057 2,40 14,27 79,01 20,99 32,02 2667 12
4 10 0,83 1148,28 1152,32 591,34 575 2,047 3150 2615 11
5 0,86 1147,56 1152,29 595,60 571 2,061 3250 2795 11
6 0,83 1155,42 1157,51 595,84 580 2,057 3250 2698 11
575,38 2,055 2,40 14,37 71,02 28,98 50,41 2702 11
7 20 0,86 1142,48 1146,96 583,80 573 2,029 3300 2838 125
8 0,83 1145,96 1148,92 581,93 585 2,021 3300 2739 11
9 0,83 1152,82 1155,42 589,88 578 2,038 3650 3030 11
578,84 2,029 2,39 15,09 62,34 37,66 59,94 2869 12
10 30 0,86 1146,48 1150,16 587,53 592 2,038 3700 3182 11
11 0,86 1149,16 1152,90 594,42 565 2,058 3700 3182 12
12 0,83 1150,45 1152,93 586,64 587 2,032 4100 3403 125
581,22 2,042 2,39 14,55 54,90 45,10 67,75 3256 12
13 40 0,83 1145,16 1150,10 586,69 582 2,033 3200 2656 115
14 0,86 1151,35 1158,60 582,42 564 1,998 3200 2752 115
15 0,83 1151,43 1155,83 589,92 584 2,035 3675 3050 13
576,69 2,020 2,39 15,41 46,58 53,42 71,16 2819 12
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Anexo 38: Gravedad especifica maxima teorica (5,0% asfalto).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é é FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018

MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM D2041

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA CON 5%

DE ASFALTO

Informacion general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metalico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2298.9
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8738.2
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.36
Registros de la muestra:
Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2294.2
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8732.4
Procedimiento suplementario NO
Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) ’ 2.35

|PROMEDIO| 2.36
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Anexo 39: Gravedad especifica maxima teorica (5,5% asfalto).

’m* PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é % FACULTAD DE INGENIERIA

J.u/ Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL: SOLICITA: Ing. Gustavo Yénez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA CON 5.5%
DE ASFALTO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2307.6
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8734
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima teérica (Gmm) \ 2.34 \ \

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2309.4
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8731.4
Procedimiento suplementario NO
Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) ] 2.33 ]

IPROMEDIO| 233 |
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Anexo 40: Gravedad especifica maxima teorica (6,0% asfalto).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é % FACULTAD DE INGENIERIA

Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018

MATERIAL: SOLICITA: Ing. Gustavo Yénez
NORMA: ASTM D2041

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA CON 6%

DE ASFALTO

Informacion general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metalico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2334.1

Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8737.5

Procedimiento suplementario NO

\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.31

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2308.4

Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8725.7

Procedimiento suplementario NO

\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) ] 2.32

|PROMEDIO| 2.32
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Anexo 41: Gravedad especifica maxima teorica (6,5% asfalto).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA

J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018

MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM D2041

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA CON 6.5%

DE ASFALTO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire
Registros de la muestra:
Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2337.7
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8723.1
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima teérica (Gmm) \ 2.27
Registros de la muestra:
Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2318.5
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 8721
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.29 ]

| PROMEDIO | 228 |
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Anexo 42: Gravedad especifica maxima teorica (7,0% asfalto).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

é FACULTAD DE INGENIERIA

J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018

MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
NORMA: ASTM D2041

UBICACION: Ambato
REALIZADO POR: Paola Fernandez.
Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA CON 7%

DE ASFALTO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire
Registros de la muestra:
Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2341.6
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8726.7
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima teérica (Gmm) \ 2.28
Registros de la muestra:
Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2345
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413

Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E)

8728.5

Procedimiento suplementario

NO

\ Gravedad especifica maxima teérica (Gmm)

| 2.28 |

| PROMEDIO | 228 |

102



Anexo 43: Gravedad especifica maxima teorica (0% poliestireno).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA 0% DE
POLIESTIRENO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2314.9
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8768.8
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima teérica (Gmm) \ 241

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2310.5
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 8757.1
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.39 ]
| PROMEDIO | 240 |
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Anexo 44: Gravedad especifica maxima teorica (10% poliestireno).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA 10% DE
POLIESTIRENO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2312.1
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8757.4
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.39 \

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2312
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 8763.4
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.40 ]
| PROMEDIO | 240 |
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Anexo 45: Gravedad especifica maxima teorica (20% poliestireno).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA 20% DE
POLIESTIRENO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2308.7
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8754.9
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.39 \

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2321.1
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 8764
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.39 ]
| PROMEDIO | 239 |
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Anexo 46: Gravedad especifica maxima teorica (30% poliestireno).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA 30% DE
POLIESTIRENO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2318.1
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8758
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.38 \

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2313.3
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 2313.3
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.39 ]
| PROMEDIO | 239 |
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Anexo 47: Gravedad especifica maxima teorica (40% poliestireno).

’m\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
é é FACULTAD DE INGENIERIA
J.ll/ Laboratorio de Mecanica de Suelos y Ensayos de Materiales

OBRA: Tesis FECHA: Marzo 2018
MATERIAL.: SOLICITA: Ing. Gustavo Yanez
UBICACION: Ambato NORMA: ASTM D2041
REALIZADO POR: Paola Fernandez.

Nicolas Ruiz.

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA 40% DE
POLIESTIRENO

Informacién general del ensayo:

NUmero de muestras 2
Tipo de contenedor Metélico
Procedimiento en aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2289.6
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) 8739.7
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) \ 2.38 \

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire, gr (A) 2212.9
Masa del contenedor + tapa con agua a 25 °C, gr (D) 7413
Masa del contenedor + tapa + muestra + agua a 25 °C, gr (E) | 8706.6
Procedimiento suplementario NO
\ Gravedad especifica méxima tedrica (Gmm) \ 2.41 ]
| PROMEDIO | 239 |
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