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RESUMEN

En el presente estudio se analizara si existe correlacion entre estabilidad y mddulo de
rigidez para mezclas asfélticas en caliente. El disefio se efectia mediante el Método
Marshall; empleando agregados de las fuentes de material del Rio Pita, Rio Guayllabamba

y Pifo (Construarenas), ubicadas en la periferia del Distrito Metropolitano de Quito.

Como parte del disefio de las mezclas asfalticas en caliente por el Método Marshall, se
ejecuta la caracterizacion de agregados finos y gruesos, asi como del ligante asfaltico,
luego se procede a la mezcla de fracciones de agregados para cada fuente de material y se
determina el contenido 6ptimo de asfalto; parte de este proceso es determinar los
pardmetros de estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

Se fabrican las briquetas con el contenido éptimo de asfalto y la mezcla de agregados de
las fuentes de material antes mencionadas, seguido de esto se realizan los ensayos de
Modulo de Rigidez y estabilidad (Ensayo Marshall) para analizar la correlacion entre estas

variables.

Con este estudio se pretende determinar las propiedades fundamentales de las mezclas, ya
que puede sustituir gradualmente los pardmetros empiricos (Marshall) y conseguir evaluar
la mezcla asfaltica en caliente seguin su comportamiento mediante la obtencion del médulo
de rigidez. También seria de gran importancia, la obtencion del médulo de rigidez en
laboratorio o determindndolo en funcion de la estabilidad Marshall en caso de existir
correlacion, ya que este valor se utiliza como variable de entrada en el disefio estructural de

pavimentos flexibles.



ABSTRACT

In the present study, will analyze whether there is any correlation between stability and
rigidity module for hot mix asphalt, and the design is made by the Marshall Method; using
aggregates extracted from Pita River, Guayllabamba River and Pifo (Construarenas)

located in the periphery of the Metropolitan District of Quito.

As part of the design of hot mix asphalt by the Marshall method, runs the characterization
of fine and coarse aggregate, and the asphalt binder, then proceeds to mix aggregate
fractions for each source material and determines the optimum asphalt content, part of this

process is to determine the parameters of: stability, flow, density and void.

The briquettes are manufactured with the optimum content of asphalt and aggregate
mixture of media sources mentioned above, after performing the test of Module of Rigidity

and stability (Marshall test) to analyze the correlation between these variables.

With this study is to determine the fundamental properties of the mixtures, because that
can gradually replace the empirical parameters (Marshall) and achieve evaluate the asphalt
hot mix depending on their behavior by getting the modulus of rigidity. It would also be of
great importance to obtain the modulus of rigidity in laboratory or determining it according
to the Marshall stability if any correlation, since this value is used as an input variable in

the structural design of flexible pavements.



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Actualmente, el Distrito Metropolitano de Quito cuenta con el 45% del parque automotor
del pais, sin embargo, esta cifra va en aumento, puesto que 50 mil vehiculos ingresan
anualmente a la capital; ésta situacion asi como la calidad de los materiales pétreos, ligante
asfaltico y mezclas asfalticas, las condiciones climéticas, de drenaje y el mantenimiento y
conservacion de las vias estan ligados con los deterioro prematuro de los pavimentos de la

red vial de la ciudad.

En el DMQ, la mayoria de calles y avenidas estdn compuestas por pavimentos flexibles, en
cuyo disefio se considera las cargas del transito, los factores climaticos y las caracteristicas
de las capas de materiales que la conforman. En cuanto a la capa de rodadura, tanto para
una carpeta asfaltica nueva, como para una capa de refuerzo se realiza el disefio de la
mezcla asfaltica en caliente mediante el Meétodo Marshall, de acuerdo a las
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes” del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas del Ecuador (MTOP)!, que textualmente establece ““Las
muestras de hormigon asfaltico seran tomadas de la mezcla preparada de acuerdo con la
férmula maestra de obra, y sometidas a los ensayos segin el método Marshall...” (MOP,
2002: p. IV-397), con este método se obtienen parametros de fluencia, estabilidad, vacios
de la mezcla, vacios en el agregado mineral y vacios llenos de asfalto; los cuales deben
estar dentro de los rangos establecidos en la norma y se realiza el control de calidad de

estos parametros en laboratorio y en la supervision de obra.

Debido a las fallas que se evidencian en la superficie de rodamiento ya sea por dafos en la
carpeta asfaltica (baches y fisuras) y/o en las capas granulares que conforman la estructura
de pavimento (ahuellamientos, hundimientos), que ponen en riesgo la seguridad, velocidad,
y las condiciones mecanicas de los vehiculos es importante realizar la evaluacion del
estado actual de las vias del DMQ y dependiendo de la magnitud del deterioro y severidad
del tipo de dafio presente en el pavimento. El organismo local encargado, tomara la
decision de realizar un mantenimiento vial, si el pavimento inicia su vida util, esta en buen

estado y no tienen fallas estructurales; en cambio si se trata de vias deterioradas y que han

!Antes conocido como Ministerio de Obras Publicas del Ecuador (MOP).
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cumplido su periodo de vida util o existen fallas en la estructura del pavimento se realizara

la rehabilitacion pertinente.

1.2 Planteamiento del Problema

El Método Marshall es un experimento de laboratorio dirigido al disefio de una adecuada

mezcla asfaltica®, a través del cual se determina el contenido éptimo de ligante asfaltico,

siendo este parametro solo una parte de un estudio mas minucioso, que nos garantice el

correcto comportamiento de las mezclas asfélticas. Las fases que se deben considerar en el

proyecto de mezcla asféltica son:

Las condiciones en las que se trabajara la mezcla: tipo de via (urbana, carretera,
aeropuerto, etc.), transito, si es un pavimento nuevo o capa de refuerzo, intensidad
de trafico, clima.

La determinacion de propiedades fundamentales de las mezclas, esto es la
resistencia a las deformaciones pléasticas o la flexibilidad.

Seleccionar el tipo de mezcla asfaltica de acuerdo a requisitos especificos que
implican un analisis econdmico y su puesta en obra.

Materiales pétreos para mezclas asfalticas en caliente disponibles en las canteras
ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito y la seleccion de agregados finos y
gruesos que cumplan con las especificaciones MOP-001- F 2002.

La eleccion del tipo de ligante asfaltico, segln el tipo de mezcla, transito y clima.
Obtencion del contenido éptimo de ligante asfaltico, para las mezclas asfalticas en
caliente, que emplean diferentes combinaciones de agregados pétreos.

También hay que considerar las condiciones de drenaje, el sitio donde se construira
el pavimento (topografia, periodo de lluvias, geometria de la via, etc.), estructura

del camino, seguridad vial entre otros.

Las consideraciones antes descritas son de gran importancia para obtener mezclas

asfalticas de calidad y durables que representan un gran ahorro econdémico a corto y largo

plazo. Por lo cual, el presente estudio se enfoca en las propiedades fundamentales de las

mezclas asfélticas en caliente; considerar su comportamiento dinamico frente a

aplicaciones de carga; esto es a través del modulo de rigidez.

“Carlos Caceres. Analisis de la Metodologia Superpave para el Disefio de Mezclas en México.
Puebla, Universidad de las Américas Puebla, 2007. Pagina 2.
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En la actualidad, el Método Marshall es empleado por gran parte de las empresas publicas
y privadas del DMQ para el control de calidad y el disefio de mezclas asfalticas en caliente;
siendo éste de caracter empirico, por lo que al analizar si existe correlacion entre
estabilidad y mddulo de rigidez obtenidos con el Ensayo Marshall y Modulo de Rigidez
respectivamente, se determina cual sera la deformacién de la mezcla asféltica en

condiciones de servicio, al momento de aplicar la carga.

Al existir correlacion se obtiene el modulo de rigidez a partir de una férmula maestra que
estaria en funcion de los valores de la estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas

elaboradas con agregados pétreos de las fuentes de materiales del DMQ.

Por otro lado seria de gran importancia, la obtencion del modulo de rigidez en laboratorio o
determinandolo en funcion de la estabilidad Marshall en caso de existir correlacion, ya que
este valor se utiliza como variable de entrada en el disefio estructural de pavimentos
flexibles y los métodos mecanicistas consideran un valor de médulo general obtenido de
férmulas o tablas asumiendo que el modulo es Unico y no tiene variacion, sin tomar en
cuenta que el modulo de Rigidez depende de una serie de parametros como las

propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Analizar la correlacién entre la Estabilidad y Modulo de Rigidez de los disefios de mezclas
asfalticas en caliente, con el empleo de agregados pétreos del Rio Pita (Sector Pintag), Rio
Guayllabamba y Pifo (Construarenas), ubicadas en el Distrito Metropolitano de Quito, para
determinar las propiedades fundamentales de las mezclas y no basarnos solamente en un

método empirico como es el Marshall.

1.3.2 Objetivos especificos
e Identificar y determinar las fuentes de materiales pétreos del Rio Pita (Sector
Pintag), Rio Guayllabamba y Pifo (Construarenas), ubicadas en la periferia del
DMQ, que disponen de agregados calificados para el disefio y fabricacion de

mezclas asfalticas en caliente.



e Analizar y ensayar las muestras de agregados pétreos y ligante asfaltico.

e Seleccionar y combinar los agregados finos y gruesos gque se van a emplear para el
disefio de mezclas asfélticas en caliente.

e Determinar los tipos de mezclas asfalticas en caliente que van a ser incluidas en el
presente analisis de correlacion.

e Realizar el disefio de mezclas asféalticas en caliente, segun el Método Marshall para
las diferentes tipos de combinacion que seran incluidas en el estudio.

e Ensayar los tipos de mezclas asfalticas en caliente mediante los dos ensayos
Marshall y Mddulo de Rigidez.

e Obtener los resultados de estabilidad y modulo de rigidez en los tipos de mezclas
asfalticas en caliente propuestos.

e Analizar la correlacion entre los parametros estabilidad y médulo de rigidez.

1.4 Hipotesis

¢Existe correlacion entre la Estabilidad y el Modulo de rigidez para los tipos de mezclas
asfalticas en caliente propuestos, empleando agregados pétreos de las canteras del Rio Pita
(Sector Pintag), Rio Guayllabamba y Pifo (Construarenas), ubicadas en el Distrito

Metropolitano de Quito?

1.5 Alcance

La presente tesis culminara con la seleccién de agregados petreos provenientes de las
fuentes de materiales del Rio Pita (Sector Pintag), Rio Guayllabamba y Pifo
(Construarenas), que se encuentran ubicadas en la periferia del Distrito Metropolitano de
Quito para el disefio de mezclas asfalticas en caliente mediante el Método Marshall,
fabricacién de briquetas con el contenido dptimo de asfalto y la obtencion de resultados de
estabilidad y mddulo de rigidez para el analisis de la correlacion entre éstos dos

parametros (estabilidad y modulo de rigidez).

1.6 Marco Tedrico

1.6.1 Definicion de Mezclas Asfélticas

Las mezclas asfélticas son la combinacion de agregados pétreos con ligante asféaltico,
donde las particulas de agregado quedan cubiertos por una pelicula de asfalto; son

fabricadas en plantas fijas o moviles, después se transportan en volquetas al proyecto

4



donde se colocan y compactan con el equipo idoneo que facilitan su ejecucion. Se emplean

en la construccidn de bases, carpetas de rodadura y recapeo de vias existente.

En las mezclas asfalticas, la proporcion de agregados pétreos fino y grueso que las

constituyen son de aproximadamente un 90%, un 5% de polvo mineral y el 5% de ligante

asfaltico.

1.6.2 Clasificacion de Mezclas Asfalticas

Se consideran varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre

distintas mezclas, debido a lo cual las clasificaciones son:

a)

b)

Por fracciones de agregado pétreo empleado
Masilla asfaltica: Polvo mineral mas ligante.
Mortero asfaltico: Agregado fino mas masilla.
Concreto asfaltico: Agregado grueso mas mortero.

Macadam asfaltico: Agregado grueso mas ligante asfaltico.

Por la temperatura de puesta en obra

Mezcla asféltica en caliente: Fabricada con cemento asfaltico que se calienta a altas
temperaturas (rango 150° grados centigrados), dependiendo de la viscosidad del
ligante y asi permitir que se mezcle con el material pétreo. De igual forma los
agregados pétreos son calentados para que al entrar en contacto con el ligante, éste no
se enfrie. Es importante anotar que la puesta en obra también se la realiza a
temperaturas superiores a la ambiente para que los materiales puedan extenderse y
compactarse.

Mezcla asfaltica en frio: El ligante que se emplea cominmente es la emulsion con
asfalto fluidificado, ya que se caracteriza por su trabajabilidad a temperatura ambiente
y el aumento de la viscosidad es muy lento. Una vez colocada la mezcla asfaltica en
frio en capas de espesor reducidos, su endurecimiento es relativamente rapido y el

aumento de su resistencia debido a la evaporacion del fluidificante.

Por la proporcion de vacios de la mezcla asfaltica
Mezclas cerradas o densas: Proporcion de vacios no supera el 6%.

Mezclas semi-cerradas o semi-densas: Proporcion de vacios entre 6% y 10%.
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f)

Mezclas abiertas: Proporcion de vacios mayor al 12%.

Mezclas porosas 0 drenantes: Proporcion de vacios al 20%.

Por el tamafio maximo del agregado pétreo

Mezclas gruesas: El tamafio maximo del agregado pétreo es mayor a los 10mm.
Mezclas finas: Se las conoce también como microaglomerados o morteros asfalticos,
ya que estan compuestas basicamente por arido fino, el cual incluye polvo mineral,

mezclado con un ligante asféltico.

Por la estructura del agregado pétreo

Mezclas con esqueleto mineral: Tiene un esqueleto mineral resistente por lo que el
rozamiento interno de los agregados es considerable.

Mezclas sin esqueleto mineral: No contienen un esqueleto mineral resistente, solo

existe resistencia por la cohesién de la masilla.

Por la granulometria

Mezclas continuas: Son mezclas que contienen una cantidad distribuida de diferentes
tamanos de agregado pétreo en la faja granulométrica.

Mezclas discontinuas: en la mezcla la cantidad muy limitada de tamafios de agregado

pétreo en el huso granulomeétrico.

1.6.3 Métodos de Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente

Para una mezcla asféltica en caliente la combinacion de cemento asfaltico y agregado

pétreo son en proporciones exactas; y éstas determinan las propiedades fisicas de la mezcla

y el desempefio de la carpeta asfaltica una vez colocada.

A lo largo del tiempo los métodos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, han

evolucionado, a continuacion se detallan estos métodos:

1.6.3.1 Método The Hubbard-Field

Creado en los afios 1920’s, éste método fue de los primeros en evaluar contenidos de

vacios en el agregado mineral y en la mezcla; empleaba una estabilidad como prueba para

medir la deformacion, funcionaba solo para evaluar mezclas asfalticas con agregado pétreo

pequefio o granulometrias finas y no para mezclas con agregados grandes.



1.6.3.2 Método Marshall

Esta técnica de disefio fue desarrollada por Bruce Marshall (1930) y la US Army Corps of
Engeineers mejor6 y agrego ciertos aspectos; motivo por el cual fue normalizado como
ASTM 1559 (AASHTO T 245). Actualmente el Método Marshall es uno de los mas
aplicados para un disefio adecuado de mezcla asfaltica en caliente que contenga agregado
con tamafio maximo a 25mm(1”); éste experimento puede emplearse tanto para el disefio

en laboratorio como para el control de calidad de la mezcla asfaltica en campo.

El Método Marshall es un experimento encaminado al disefio de una mezcla asfaltica en
caliente apropiada a través del andlisis de estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

Previo a la ejecucion de éste método hay que considerar los siguientes aspectos:

e Los materiales que se va a emplear (agregado pétreo y ligante asfaltico) deben cumplir
con las normas establecidas en las Especificaciones Generales para la Construccion de

Caminos y Puentes MOP- 001- F 2002, asi como la combinacion de agregados.

e Determinar las densidades reales secas de todos los agregados y del asfalto para ser

empleados en el analisis de huecos de la mezcla.

Con éste método obtenemos el contenido de asfalto Optimo para mezclas asfélticas en

caliente, y los parametros que se estudian durante este procedimiento son:

Estabilidad y fluencia Marshall: nos asegura que la mezcla no sufrira deformacion.

e Vacios de aire de la Mezcla: inferiores al 3% tienden a producir inestabilidad y
exudacion, mayores al 5% producen mezclas permeables al aire y agua, por lo que son

propensas a sufrir envejecimiento prematuro y posterior desintegracion.

e Vacios en el Agregado Mineral (VAM): controlar que existe suficiente espacio en el

agregado para alojar el asfalto.

e Vacios Llenos de Asfalto (VFA): asegurar la durabilidad de la mezcla.



1.6.3.3 Método Hveen (1940)

Fue desarrollado casi al mismo tiempo que el método Marshall, evalia parametros como
densidad, estabilidad pseudotriaxial y la resistencia de la mezcla al hinchamiento por
presencia de agua. Este ensayo tiene dos ventajas especificas que son el método de
compactacion por amasado y el parametro de resistencia, estabilidad. La desventaja que
presenta el método es que el equipo empleado para el ensayo, particularmente el
compactador por amasado y el estabilémetro de Hveen, es méas costoso que el equipo del
Marshall y no muy portable. Ciertas propiedades volumétricas relacionadas con la
durabilidad de la mezcla no son obtenidas rutinariamente en el método Hveen.

1.6.3.4 Método WASHTO (1984)
El método WASHTO (Western Association of State Highway on Transportation
Officials), sugirio cambios en los requerimientos del material y especificaciones de disefio

de mezclas asfalticas para mejorar la resistencia a las deformaciones plasticas.

1.6.3.5 Método AAMAS (1987)

Debido a la necesidad de realizar cambios en el disefio de mezclas asfalticas en caliente,
después de dos afios de la propuesta del WASTHO, se desarroll6 el método AAMAS
(Asphalt Aggregate Mixture Analysis System) que contiene una nueva técnica de
compactacion en laboratorio y la evaluacién de las propiedades volumétricas, desarrollo de
pruebas para identificar las deformaciones permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las

grietas a baja temperatura.

1.6.3.6 Método SUPERPAVE (1993)

El método AMMAS es el punto de partida para el desarrollo de un nuevo sistema conocido
como SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavement) que es una metodologia mas
avanzada de especificacion de materiales asfalticos, disefio volumétrico completo de
mezclas asfélticas y su analisis basado en predicciones de desempefio del pavimento a
través de modelos y métodos de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja

temperatura.

Este método evalla de forma individual los siguientes componentes:



e Granulometria: ha modificado el enfoque de la granulometria Marshall, empleando
una técnica gréafica Unica para juzgar la distribucion de tamafios acumulados de
particulas de una mezcla de agregados. Propone un disefio de la estructura del agregado

que pase entre los puntos de control y evite la zona de restriccion.

e Especificaciones de la metodologia: la seleccion del contenido éptimo de asfalto
depende de los criterios establecidos para compactacion y el nimero de giros aplicados.
La seleccion del numero de giros estd en funcion de la temperatura ambiente y del

numero de ejes equivalentes (ESAL’s) establecidos en el disefio.

e Pruebas a las mezclas asfalticas: corresponde a las propiedades volumétricas como
son vacios de aire, vacios del agregado mineral y vacios llenos de asfalto. Otros
requerimientos son la proporcion de polvo en la mezcla asféaltica y la suceptibilidad a la
humedad “Resistencia de mezclas bituminosas compactadas al dafio inducido por

humedad”.

1.6.4 Mddulo de Rigidez

Para el disefio estructural de pavimentos, por ser considerado un sistema multicapa elastico
lineal, el mdédulo de rigidez es un parametro necesario y mediante equipos especializados
ya sea con probetas elaboradas en laboratorio o testigos tomados de vias existentes, se
realiza el ensayo para obtener el valor del médulo de rigidez (Comité Europeo de
Normalizacion), para la determinacion del médulo en laboratorio segun el método EN
12697-26: 2004 Anexo C, "Indirect tension in cylindrical specimens Test", se fabrica una
probeta cilindrica normalizada de dimensiones 63.5 mm de altura, por 101.6 mm de
didmetro y se aplica un pulso de carga haversine sobre el manto lateral, y se mide la
deformacion axial en cada ciclo de carga. Con este procedimiento se quiere simular lo que
pasa en el pavimento en dos situaciones: cuando la rueda de un camidn esta a una distancia
considerable de un punto en el pavimento, la tension en este punto es cero; cuando la rueda
se encuentra exactamente en el punto, la tensién es méxima. El tiempo de duracion del
pulso de carga depende de la velocidad del camion y de la profundidad bajo la superficie

del pavimento.



El modulo complejo corresponde a la relacion entre el esfuerzo y la deformacion para un
material viscoelastico (cemento asfaltico) y el médulo de rigidez corresponde al valor
absoluto del médulo complejo, o el valor del mddulo secante, es decir, a la relacion entre el
esfuerzo y la deformacion en un tiempo de carga “t”, para un material sujeto a una carga
con una tasa de deformacion controlada. De esta forma, para bajas temperaturas (rango

elastico), el Médulo Complejo es igual al Médulo de Rigidez®.

La diferencia conceptual que existe entre Mddulo Resiliente y Mddulo de Rigidez, esta en
que para la determinacion del Mddulo de Rigidez se considera la deformacion producida
en el momento de aplicar la carga, y para la obtencion del Médulo Resiliente se considera
la deformacion recuperable luego de aplicar la carga. Dadas las caracteristicas
viscoelasticas de la mezcla asféltica, la deformacion recuperable se separar en dos
componentes: La deformacion recuperable en forma instantanea luego de finalizar el pulso
de carga, y la deformacion recuperable total, que se produce con un pequefio desfase luego
de eliminada la carga, es por eso que en cuanto al modulo resiliente se habla de Mddulo

Instantaneo y Mddulo Total.

1.7 Anélisis de Fuentes de Materiales Pétreos del Distrito Metropolitano de Quito
para el disefio y fabricacion de mezclas asfalticas en caliente

El término de material se emplea para designar de manera general a los sitios en donde
existen materiales de construccion sin identificar su naturaleza. Para especificar el origen
del material pétreo, se denomina cantera al afloramiento rocoso que esta siendo explotado
0 existe algin estudio para la construccion de carretas y se presentan las rocas sanas,
meteorizadas, muy fracturadas, etc., y de designa mina a los materiales granulares
depositados en sitios determinados por algin agente dindmico como el agua; siendo mas
relevantes los materiales aluviales compuestos por cantos rodados, gravas y arenas; 0
también el concepto de mina puede emplearse para ciertos tipos materiales que sean
facilmente removibles (depdsito glaciar , areniscas, conglomerados poco cementados,

etc.).

 Gonzalo Palma. Estudio de comportamiento del médulo de rigidez en mezclas asfalticas,
determinado mediante ensayos de laboratorio y obtenidos con instrumentacion de terreno.
Santiago de Chile, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile, Escuela de Ingenieria, 2010. Paginas
2,3y6
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El origen de los materiales de construccion es de caracter geoldgico, el Ecuador se divide
en tres regiones con importantes rasgos geomorfolégicos* que son la Region Costa,

Interandina y Amazodnica.

La Provincia de Pichincha, por estar situada en la region Sierra tiene una estructura
geoldgica con presencia de rocas sedimentarias de Edad Cuaternario y de afloramientos

importantes de rocas volcanicas de la Edad Jurasico-Cretécico.

Por las caracteristicas sefialadas, en el Distrito Metropolitano de Quito existe el
afloramiento de andesitas, arcillas, arenas, areniscas, gravas, piedra pomez, entre otros;
éstos materiales pétreos son empleados para la construccion de obras civiles y viales, pero
el andlisis y seleccion de aridos que cumplan con rangos y limites descritos en las
especificaciones vigentes en Ecuador para el disefio y fabricacion de mezclas asfalticas en
caliente es mucho mas compleja y de acuerdo analisis de fuentes de materiales empleadas
por las empresas que producen mezclas asfalticas en caliente para proyectos viales, se
tomo6 muestras de agregados pétreos de los sectores del Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo
(Construarenas) que se encuentran en la periferia del DMQ.

1.7.1 Fuente de agregados pétreos Rio Pita

1.7.1.1 Ubicacion

El Rio Pita es el limite natural entre los cantones Rumifiahui y Distrito Metropolitano de
Quito, el area concesionada para explotacion minera se encuentra ubicada al lado derecho
de la via E35 (Tambillo-Cusubamba) y se ingresa por el sector Cashapamba, a 4 km

aproximadamente del redondel “El Colibri”.

Las coordenadas de la mina del Rio Pita son: Lat/Lon actual: (-0.33131533993026835, -
78.41894030570984)°.

* Ministerio de Obras Publicas del Ecuador. Inventario Nacional de Fuente de Materiales de
Construccion. Ecuador, Departamento de Geotecnia, MOP, 1986. Pagina 1.

% Internet. http://mapasamerica.dices.net/ecuador/mapa.php?nombre=Rio-Pita&id=43 Acceso: 2014.
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Fotografia No.L.1: Ubicacion Georéfica de la fuente de material Rio Pita.

1.7.1.2 Descripcion del tipo de material
Deposito aluvial, donde encontramos materiales como gravas y arenas; los fragmentos
rocosos extraidos del rio con excavadoras de oruga, luego pasan por un proceso de

trituracion para obtener los tamafios de agregados requeridos.

1.7.1.3 Usos en la construccion
Los agregados petreos del Rio Pita se pueden emplear como subbase, base, mezclas

asfalticas y hormigones.

1.7.1.4 Toma de muestra de agregados pétreos

Se tomd muestra de material de agregado triturado 3/4”, 3/8” mezclado con arena del stock
de la planta Asfaltica de CONSERMIN, ubicada en el Rio Pita; la toma de muestra fue
realizada por el método de cuarteo.

1.7.2 Fuente de agregados pétreos Rio Guayllabamba

1.7.2.1 Ubicacion

El &rea concesionada para explotacion minera en el Rio Guayllabamba se encuentra en la
Panamericana Norte E35, en el Km32 entre la Parroquia Calder6n y Parroquia

Guayllabamba, bajo el puente del mismo nombre.
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Las coordenadas de la mina del Rio Guayllabamba son: Lat/Lon actual: (-
0.07237134439546777, -78.37641388177872)°.

" Mina Rio
# Guayllabamba

Fotografia No.1.2: Ubicacion Geogréfica de la fuente de material Rio Guayllabamba.

1.7.2.2 Descripcion del tipo de material
Deposito aluvial, donde encontramos gravas extraidas del rio con excavadoras de oruga,
gue pasan por un proceso de trituracion, también se explota arena de los bloques de roca

(deposito volcanico sedimentario).

1.7.2.3 Usos en la construccion
Los materiales granulares de la zona se utilizan para obras civiles y viales (subbase, base,

mezclas asfélticas).

1.7.3.4 Toma de muestra de agregados pétreos
Para el disefio de mezclas asfalticas se tomd muestra de agregado triturado 3/4”, 1/2” y
arena de banco de la empresa Menatlas, ubicada en este sector; la toma de muestra fue

realizada por el método de cuarteo.

® Internet. http://mapasamerica.dices.net/ecuador/mapa.php?nombre=Hoya-del-Rio-Guayllabamba&id=4398

Acceso: 2014.
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1.7.3 Fuente de agregados pétreos Pifo (Construarenas)

1.7.3.1 Ubicacion

La cantera de Construarenas esta situada en la carretera Sangolqui — Pifo, Troncal
Amazonica E35, a 2 Km aproximada mente de la “Y” de Pifo — Papallacta.

Las coordenadas de la cantera de Pifo (Construarenas) son: Lat/Lon actual: (-
0.25395608241125, -78.33629339933395)".

Cantera
CONSTRUARENAS
Pifo .

Fotografia No.1.3: Ubicacion Geogréfica de la fuente de material Pifo (Construarenas).

1.7.3.3 Usos en la construccion
Los materiales triturados de esta cantera son empleados en la construccion de vias
(mezclas asfalticas, base, subbase) y edificaciones (hormigones).

1.7.3.4 Toma de muestra de agregados pétreos
Para el disefio de mezclas asfalticas se tomd muestra de agregado triturado 3/4”, 1/2” y
arena triturada del material que se vende en la cantera CONSTRUARENAS, para

diferentes proyectos viales y civiles.

" Internet. http://mapasamerica.dices.net/ecuador/mapa.php?nombre=Pifo&id=509 Acceso: 2014.
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CAPITULO Il. CARACTERIZACION DE AGREGADOS PETREOS Y
LIGANTE ASFALTICO

Los ensayos de agregados pétreos, cemento asfaltico se realizaron en el Laboratorio de
Materiales de Construccion de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador, en el Area
de Hormigones y Pavimentos respectivamente, al final de la caracterizacion de los
agregados pétreos y ligante asfaltico, el Laboratorio de Materiales emitid los informes de
resultados que se incluyen en el Anexo 2.

2.1 Caracterizacion de agregados pétreos (gruesos y finos)

Un procedimiento preliminar para el disefio de mezclas asfalticas 6ptima es la
caracterizacion de los agregados pétreos en laboratorio, los ensayos para aridos gruesos y
finos estan normados por la ASTM? y/o por su equivalente en las normas AASHTO? y los
resultados de los mismos deben cumplir con las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes vigentes en el Ecuador.

2.1.1 Analisis Granulométrico - Granulometria por mallas (agregado grueso y fino)
Norma Ensayo: ASTM C 136 AASHTO T27

Alcance: Este ensayo abarca la determinacion del tamafio de las particulas de agregados
finos y gruesos; usando tamices con aberturas cuadradas y también es aplicable con el uso

de tamices con aberturas redondas.

Fotografia No.2.1: Andlisis Granulométrico, tamizado de agregados finos y gruesos.

8 ASTM (American Society Testing and Materials)
¥ AASHTO (American Association of State Highway on Transportation Officials)
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Resultados:

Fuente de material: Rio Pita
Maodulo de finura: 4.98 (3/8 plg y arena)

Masa Mas_a Porcentaje | Porcentaje
MALLA | Abertura . Retenida . o
No. (mm) ret(_anldo acumulada retenido | que pasa (%
parcial (gr) (an) (%) )
3/4" 19.00 0 0 0.00 100.00
1/2" 12.70 394 394 22.01 77.98
3/8" 9.51 196 590 32.96 67.04
No.4 4.76 293 883 49.35 50.65
No.8 2.36 258 1141 63.76 36.24
No.16 1.18 174 1315 73.49 26.51
No.30 0.60 121 1436 80.24 19.76
No.50 0.30 99 1535 85.74 14.26
No0.100 0.15 79 1613 90.13 9.87
No0.200 0.07 63 1676 93.66 6.34
Pasa N0.200 113 113
SUMA 1790 1789

Tabla No.2.1: Granulometria agregado 3/8” + arena. Fuente de material Rio Pita.
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Gréfico No.2.1: Curva Granulométrica agregado 3/8” + arena. Fuente Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Pita
Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

Tamafio maximo del agregado: 1 plg

Masa retenido | Masa Retenida Porcer]taje Porcentaje
MALLA No. | Abertura (mm) . retenido | que pasa (%
parcial (gr) acumulada (gr) (%) )
1" 25.40 0 0 0.00 100.00
3/4" 19.00 79 79 0.36 99.64
1/2" 12.70 9876 9955 45.58 54.42
3/8" 9.51 5972 15927 72.92 27.08
No.4 4.76 3551 19478 89.18 10.82
Pasa No.4 2363 2363
SUMA 21841 21841

Tabla No.2.2: Granulometria agregado 3/4”. Fuente de material Rio Pita.

CURVA GRANULOMETRICA
100.00 f
90.00 /
80.00 /
70.00
% 6000 /
: /
&
= 50.00
=
3 /
® 40.00 /
30.00 /
20.00
10.00 /
0.00 — 1
1.00 10.00 100.00
TAMANO mm
—#—Material ensayado

Gréafico No.2.2: Curva Granulométrica agregado 3/4”. Fuente de material Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba
Modulo de finura: 3.74

MALLA No. | Aberura (rm) | M2S2 etido. | Masa Reterica Pt(/)é‘ e
1/2" 12.70 0 0 0.00 100.00
3/8" 9.51 93 93 8.22 91.78
No.4 4.76 238 331 29.26 70.74
No.8 2.36 194 526 46.40 53.60
No.16 1.18 137 662 58.47 41.53
No.30 0.60 109 771 68.11 31.89
No.50 0.30 110 881 77.79 22.21
No.100 0.15 93 974 86.00 14.00
No0.200 0.07 104 1078 95.14 4.86

Pasa No.200 55 55
SUMA 1133 1133

Tabla No.2.3: Granulometria de agregado fino. Fuente de material Rio Guayllabamba.
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Gréafico No.2.3: Curva Granulométrica arena. Fuente de material Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tamafio maximo nominal del agregado: 3/4 plg

Tamafio maximo del agregado: 1 plg

Masa retenido | Masa Retenida Porceqtaje Porcentaje
MALLA No. | Abertura (mm) parcial (gr) acumulada (gr) retg)zl)do que pz;sa (%
11/2" 38.10 0 0 0.00 100.00
1" 25.40 40 40 0.20 99.80
3/4" 19.00 1215 1255 6.27 93.73
1/2" 12.70 10730 11985 59.85 40.15
3/8" 9.51 3025 15010 74.96 25.04
No.4 4.76 2200 17210 85.94 14.06
Pasa No.4 2815 2815
SUMA 20025 20025

Tabla No.2.4: Granulometria agregado 3/4”. Fuente de material Rio Guayllabamba.
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Gréafico No.2.4: Curva Granulométrica agregado 3/4”. Fuente Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba
Tamafio maximo nominal del agregado: 1/2 plg

Tamafio mé&ximo del agregado: 3/4 plg

Masa retenido | Masa Retenida Porcer}taje Porcentaje
MALLA No. | Abertura (mm) parcial (gr) acumulada (gr) ret(%zl)do que pr;lsa (%
1" 25.40 0 0 0.00 100.00
3/4" 19.00 590 590 3.99 96.01
1/2" 12.70 7190 7780 52.64 47.36
3/8" 9.51 2540 10320 69.82 30.18
No.4 4,76 2220 12540 84.84 15.16
Pasa No.4 2240 2240
SUMA 14780 14780

Tabla No.2.5: Granulometria agregado 1/2”. Fuente de material Rio Guayllabamba.
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Gréafico No.2.5: Curva Granulométrica agregado 1/2”. Fuente Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)
Modulo de finura: 4.18

MALLA No. | Abertura (mm) | M2S2 feenido | Masa Reterica P%%E?)é?e Jocente
12" 12.70 0 0 0.00 100.00
3/8" 9.51 5 5 0.32 99.68
No.4 4.76 343 348 23.19 76.81
No.8 2.36 489 838 55.78 44.22
No.16 1.18 262 1099 73.27 26.73
No.30 0.60 142 1241 82.73 17.27
No.50 0.30 98 1339 89.29 10.71
No0.100 0.15 59 1398 93.19 6.81
No0.200 0.07 40 1438 95.83 4.17

Pasa No.200 62 62
SUMA 1500 1500

Tabla No.2.6: Granulometria de agregado fino (arena). Fuente de material Pifo
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Gréfico No.2.6: Curva Granulométrica arena. Fuente de material Pifo.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tamafio maximo nominal del agregado: 1/2 plg

Tamafio maximo del agregado: 3/4 plg.

Masa retenido | Masa Retenida Porcer_ltaje Porcentaje
MALLA No. | Abertura (mm) parcial (gr) acumulada (gr) retgzl)do que pz;lsa (%
3/4" 19.00 0 0 0.00 100.00
1/2" 12.70 4973 4973 53.23 46.77
3/8" 9.51 2881 7854 84.07 15.93
No.4 4.76 1408 9262 99.14 0.86
Pasa No.4 80 80
SUMA 9342 9342

Tabla No.2.7: Granulometria agregado 1/2”. Fuente de material Pifo (Construarenas).
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Grafico No.2.7: Curva Granulométrica agregado 1/2”. Fuente de material Pifo
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tamafio maximo nominal del agregado: 3/8 plg

Tamafio maximo del agregado: 1/2 plg

MALLA No. | Aertura (mm) | M2S2 6o | Masa Retenid Pt(/)é‘ porenle
3/4" 19.00 0 0 0.00 100.00
1/2" 12.70 168 168 2.11 97.89
3/8" 9.51 2125 2293 28.76 71.24
No.4 4.76 5567 7860 98.57 1.43

Pasa No.4 114 114
SUMA 7974 7974

Tabla No.2.8: Granulometria agregado 3/8”. Fuente de material Pifo (Construarenas).
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Gréafico No.2.8: Curva Granulométrica agregado 3/8”. Fuente de material Pifo.
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2.1.2 Gravedad Especifica y Absorcion del agregado fino y grueso

Se determina el peso especifico de los aridos por dos razones; la primera, para permitir el
calculo de los vacios de las mezclas asfalticas y segundo, para corregir las cantidades de
agregados empleados en las mezclas asfalticas, cuando su peso especifico varia

considerablemente.

2.1.2.1 Gravedad Especifica y Absorcion del agregado fino

Norma Ensayo: ASTM C128 AASHTO T84

Alcance: Con este ensayo se obtiene la gravedad especifica de la masa, gravedad
especifica aparente y la absorcion (después de 24 horas en agua) de los agregados finos.

La gravedad especifica de la muestra de agregado es determinado al comparar, el peso del
volumen dado de agregado con el peso de un volumen igual de agua, a la misma
temperatura. La gravedad especifica del agregado se expresa en multiplos del peso

especifico del agua (la cual siempre tiene un valor de 1).

Fotografia No.2.2: Secado de ag“r.egado fino para la condicion saturada subérficié seca

(izg.). Absorcion del agregado fino, retiro de vacios del matraz (der.).
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Resultados:
Fuente de material: Rio Pita

Tipo de agregado: Fino

Datos:

Masa del matraz Mm=| 160.40 gr
Masa del matraz + agua B=| 660.40 gr
Masa conjunto Matraz + agua + muestra C=| 965.70 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca S=| 501.10¢r
Masa de la muestra seca A=| 483.30 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B+S-C) 2.468
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=S/(B+S-C) 2.559
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A+B-C) 2.715
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 3.68%

Tabla No.2.9: Gravedad especifica y absorcion agregado fino. Fuente de material Rio Pita.

Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tipo de agregado: Fino

Datos:

Masa del matraz Mm=| 160.40 gr
Masa del matraz + agua B=| 660.40 gr
Masa conjunto Matraz + agua + muestra C=| 950.50 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca S=| 500.70 gr
Masa de la muestra seca A=| 466.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B+S-C) 2.213
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=S/(B+S-C) 2.377
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A+B-C) 2.649
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 7.45%

Tabla No.2.10: Gravedad especifica y absorcion agregado fino. Fuente Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tipo de agregado: Fino

Datos:

Masa del matraz Mm=| 152.30 gr
Masa del matraz + agua B=| 652.30 gr
Masa conjunto Matraz + agua + muestra C=| 951.50 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca S=| 501.20 gr
Masa de la muestra seca A=| 485.70 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B+S-C) 2.404
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=S/(B+S-C) 2.481
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A+B-C) 2.604
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 3.19%

Tabla 2.11: Gravedad especifica y absorcion agregado fino. Fuente de material Pifo.

2.1.2.2 Gravedad Especifica y Absorcion del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM C127 AASHTO T85
Alcance: Este ensayo se emplea para determinar la gravedad especifica de la masa, la

gravedad especifica aparente y la absorcion (después de 24 horas en agua a temperatura

ambiente) del agregado grueso.

..u--o"”,r-

Fotografia N0.2.3: AgrEgado grueso sumergida n aa (izg.). Secado de agregado grueso

para la condicion saturada superficie seca (der.).

26



Resultados:
Fuente de material: Rio Pita

Tipo de agregado: Grueso 3/8”

Datos:

Masa de la muestra seca A= 2,941.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=| 3,011.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=|1,847.00gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.527
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.587
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.688
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 2.38%

Tabla No.2.12: Gravedad especifica y absorcidn agregado 3/8”. Fuente de material Rio

Pita.

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Datos:

Masa de la muestra seca A= 4,082.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=| 4,175.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=12,547.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.507
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.564
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.659
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 2.28%

Tabla No.2.13: Gravedad especifica y absorcion agregado 3/4”. Fuente Rio Pita.

Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Datos:

Masa de la muestra seca A= 3,973.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=| 4,066.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=1 2,470.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.489
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.548
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.643
Porcentaje de absorcion Ab=((S-A)/A)*100 2.34%

Tabla No.2.14: Gravedad especifica y absorcion agregado 3/4”. Fuente Rio Guayllabamba.
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Tipo de agregado: Grueso 1/2”

Datos:

Masa de la muestra seca A=|4,148.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=|4,232.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=]2,561.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.482
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.533
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.614

Porcentaje de absorcion

Ab=((S-A)/A)*100

2.03%

Tabla No.2.15: Gravedad especifica y absorcion agregado 1/2”. Fuente Rio Guayllabamba.

Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tipo de agregado: Grueso 3/8”

Datos:

Masa de la muestra seca A=|3,042.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=| 3,104.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=11,845.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.416
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.465
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.541

Porcentaje de absorcion

Ab=((S-A)/A)*100

2.04%

Tabla No.2.16: Gravedad especifica y absorcidn agregado 3/8”. Fuente de material Pifo.

Tipo de agregado: Grueso 1/2”

Datos:

Masa de la muestra seca A=|3,835.00 gr
Masa de muestra saturada con superficie seca B=| 3,896.00 gr
Masa aparente de muestra saturada con superficie seca C=12,316.00 gr
Calculos:

Gravedad especifica seca Ge=A/(B-C) 2.427
Gravedad especifica saturada con superficie seca Ges=B/(B-C) 2.466
Gravedad especifica aparente Gea=A/(A-C) 2.525

Porcentaje de absorcion

Ab=((S-A)/A)*100

1.59%

Tabla No.2.17: Gravedad especifica y absorcidn agregado 1/2”. Fuente de material Pifo.
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2.1.3 Abrasion o Desgaste del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM C131 AASHTO T96

Alcance: El ensayo de desgaste de Los Angeles o abrasion o es utilizado para medir la
resistencia del agregado grueso al desgaste. La elevada resistencia al desgaste indicada por
un bajo porcentaje de pérdidas por abrasion es una caracteristica anhelada de los materiales

pétreos que se emplearan en la construccion de pavimentos asfalticos.

Fotografia No.2.4: Ensayo de desgaste de Los Angeles del agregado grueso.

Resultados:
Fuente de material: Rio Pita

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Datos:

Tipo de gradacion B

Masa inicial de la muestra A= 5,006.00 gr
Masa retenida en el tamiz No.12 después 500 revoluciones B= 3,605.00 gr
Calculos:

Masa que pasa el tamiz No.12 C=(A-B) 1,401.00 gr
Porcentaje de desgaste D=C/A 28.00%

Tabla 2.18: Ensayo de desgaste del agregado 3/4”. Fuente de material Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Datos:

Tipo de gradacién B

Masa inicial de la muestra A=| 5,020.00 gr
Masa retenida en el tamiz No.12 después 500 revoluciones B=| 3,860.00 gr
Célculos:

Masa que pasa el tamiz No.12 C=(A-B)| 1,160.00 gr
Porcentaje de desgaste D=C/A 23.00%

Tabla No.2.19: Ensayo de desgaste del agregado 3/4”. Fuente Rio Guayllabamba.

Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tipo de agregado: Grueso 1/2”

Datos:

Tipo de gradacién B

Masa inicial de la muestra =| 5,005.00 gr
Masa retenida en el tamiz No.12 después 500 revoluciones =| 3,605.00 gr
Calculos:

Masa que pasa el tamiz No.12 C=(A-B)| 1,400.00 gr
Porcentaje de desgaste D=C/A 28.00%

Tabla No.2.20: Ensayo de desgaste del agregado 1/2”. Fuente de material Pifo.

2.1.4 Equivalente de arena del agregado fino

Norma Ensayo: ASTM D2419 AASHTO T176

Alcance: Consiste en el andlisis de la proporcion relativa de polvo fino o material arcilloso
perjudicial contenido en los finos que pasan el tamiz N° 4 (4.75mm), empleados en las
mezclas asfélticas y en las capas de base.

Fotografia No.2.5: Equivalente de arena del agregado fino.
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Resultados:

Fuente de material: Rio Pita

Tabla No.2.21: Equivalente de arena del agregado fino. Fuente de material Rio Pita.

Fuente de material: Rio Guayllabamba

Lectura inicial A=| 5.20 plg
Lectura final B=| 4.00 plg
Equivalente de Arena C=(B/A)*100 7%

Lectura inicial A= 6.90 plg
Lectura final B= 3.60 plg
Equivalente de Arena C=(B/A)*100 53%

Tabla No.2.22: Equivalente de arena del agregado fino. Fuente Rio Guayllabamba.

Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Lectura inicial A=| 4.10 plg
Lectura final B=| 3.50 plg
Equivalente de Arena C=(B/A)*100 86%

Tabla No.2.23: Equivalente de arena del agregado fino. Fuente de material Pifo.

2.1.5 Particulas fracturadas del agregado grueso
Norma Ensayo: ASTM D5821

Alcance: Este ensayo consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso, que

presenta una 0 mas caras fracturadas.

Resultados:

Fuente de material: Rio Pita

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Masa de Masa de % de
No. Del tamiz % re_tenldo partlculas_e,n particulas particulas
parcial del | cada fraccion fracturadas en fracturadas
agregado antes del . (+2caras) en
cada fraccion s
Pasa Retiene ensayo cada fraccion
3/4” 1/2” 45.22% 1,273.00 1,126.20 88.47%
1/2” 3/8” 27.34% 487.00 451.90 92.79%

Tabla No.2.24: Caras fracturadas agregado 3/4”. Fuente de material Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tipo de agregado: Grueso 1/2”

Masa de Masa de % de
: % retenido articulas en articulas articulas
No. Del tamiz parcial del (lzoada fraccién f?acturadas f?acturadas
agregado antes del en cada (+2caras) en
Pasa Retiene ensayo fraccion cada fraccion
3/4” 1/2” 48.65% 1,247.60 1,174.70 94.16%
1/2” 3/8” 17.19% 396.40 372.90 94.07%

Tabla No.2.25: Caras fracturadas agregado 1/2”. Fuente de material Rio Guayllabamba.

Tipo de agregado: Grueso 3/4”

Masa de Masa de % de
: % retenido articulas en articulas articulas
No. Del tamiz parcial del cpada fraccion frr)acturadas frr)acturadas
agregado antes del en cada (+2caras) en
Pasa Retiene ensayo fraccion cada fraccion
3/4” 1/2” 53.58% 1,285.70 1,191.60 92.68%
1/2” 3/8” 15.11% 324.40 300.90 92.76%

Tabla No0.2.26: Caras fracturadas agregado 3/4”. Fuente de material Rio Guayllabamba.

Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tipo de agregado: Grueso 1/2”

Masa de % de
i % retenido articulas en Masa de articulas
No. Del tamiz o rel p &l particulas p
PG| AT s | T
Pasa . greg cada fraccion -
Retiene ensayo cada fraccion
3/14” 1/2” 53.23% 1,011.00 991.20 98.04%
1/2” 3/8” 30.84% 342.10 327.10 95.62%

Tabla No.2.27: Caras fracturadas agregado 1/2”. Fuente de material Pifo.

Tipo de agregado: Grueso 3/8”

Masa de Masa de % de
No. Del tamiz % retenido | particulas en particulas particulas
parcial del | cada fraccién | fracturadas | fracturadas
agregado antes del en cada (+2caras) en
Pasa | Retiene ensayo fraccion | cada fraccion
1/2” 3/8” 26.65% 340.80 330.20 96.89%

Tabla No.2.28: Caras fracturadas agregado 3/8”. Fuente de material Pifo.
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2.1.6 Particulas livianas en los agregados finos y gruesos

Norma Ensayo: ASTM C 123

Alcance: Cubre la determinacion del porcentaje de particulas livianas (terrones de arcilla)

en el agregado, a través de su separacion por inmersion-flotacion en un liquido pesado de

adecuada densidad relativa.

Resultados:
Fuente de material: Rio Pita

Tipo de agregado: Grueso 3/4” y fino

Fotografia No.2.6: Particulas livianas en los agregados.

Agregado Agregado
Grueso 3/4" Fino
Masa Seca de la Muestra Antes del Ensayo (gr) B= 5,001.00 407.00
Masa Seca de la Muestra Después del Ensayo (gr) C= 5,001.00 405.70
Porcentaje de Particulas Livianas (%) A= (B-C)/B*100 0.00% 0.32%

Tabla No.2.29: Particulas livianas en agregado 3/4” y fino. Fuente de material Rio Pita.

Fuente de material: Rio Guayllabamba

Tipo de agregado: Grueso 3/4” y fino

Agregado Agregado
Grueso 3/4" Fino
Masa Seca de la Muestra Antes del Ensayo (gr) B 3,021.40 288.70
Masa Seca de la Muestra Después del Ensayo (gr) C 3,019.70 286.30
Porcentaje de Particulas Livianas (%) A= (B-C)/B*100 0.06% 0.83%

Tabla No.2.30: Particulas livianas en agregado 3/4” y fino. Fuente Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Tipo de agregado: Grueso 1/2” y fino

Agregado Agregado
Grueso 1/2" Fino
Masa Seca de la Muestra Antes del Ensayo (gr) B= 3,010.00 300.70
Masa Seca de la Muestra Después del Ensayo (gr) C= 3,010.00 299.40
Porcentaje de Particulas Livianas (%) A= (B-C)/B*100 0.00% 0.43%

Tabla No.2.31: Particulas livianas en agregado 1/2” y fino. Fuente material Pifo.

2.1.7 Contenido orgéanico en los agregados finos

Norma Ensayo: ASTM C 40

Alcance: Es un procedimiento para la determinacion aproximada de la presencia de

compuestos organicos dafiinos en arenas naturales, que van a ser usadas en hormigon o

mezcla asfaltica. El valor principal de prueba es dar advertencia de que son necesarias

pruebas posteriores, antes de aprobarse el uso de arena. Este ensayo se realizo en el

agregado fino del Rio Guayllabamba, ya que en la muestra se observo presencia de

material organico.

Fotografia No.2.7: Contenido orgénico en agregado fino.

Resultados:

Fuente de material: Rio Guayllabamba

CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE ,\?('3 X
VALOR EN ESCALA (LA5) 3

Observacion: La muestra es aceptable hasta 3.

Tabla No.2.32: Contenido organico en agregado fino. Fuente Rio Guayllabamba.
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2.1.8 Resultados de la caracterizacion de agregados pétreos

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos realizados en los aridos, los
mismos que se verifica si cumplen los valores minimos y maximos estipulados en la
“Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP- 001- F
20027,

Fuente de material: Rio Pita

ESPECIF.
ENSAYOS RESULTADO Mog(.)(())gl-F- NORMA VERIFICACION
Granulometria agregados gruesosy |  3/4”,3/8”y ASTM C136
finos arena i AASHTO T27 i
Gravedad especifica seca agregado 2 468 ) i
fino. (gr/cm3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado fino. 2.559 - ASTM C128 -
(Ton/m3) AASHTO T84
Gravedad especifica aparente 2715 ) i
agregado fino. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado fino. (%) 3.68
Gravedad especifica seca agregado 2597 ) i
3/8”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
?#2?/253:;3 seca agregado 3/8”. 2.587 - ASTM C127 -
— AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 2 688 ) i
agregado 3/8”. (Ton/m3) '
Absorcién de agregado grueso 538 i
3/8". (%) '
Gravedad especifica seca agregado 2 507 ) i
3/4”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
?#2?;2%; seca agregado 3/4”. 2.564 - ASTM C127 -
— AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 2 659 ) i
agregado 3/4”. (Ton/m3) '
Absorcién de agregado grueso 298 i
3/4". (%) '
Abrasion de agregado grueso (%). 28 40 max. ::gmgl?;e) CUMPLE
. . ASTM D2419
Equivalente de Arena.(%) 77 50 min. AASHTO T176 CUMPLE
34 a
% de Particulas Fracturadas 1/2 88.47 .
” 80% min | ASTM D5821 CUMPLE
(+2caras) 3/4”. 3/8 a
92.79
3/4
Particulas livianas 3/4" (%) 0.00 1%max CUMPLE
Particulas livianas finas (%) 0.32 1%max ASTM C123 CUMPLE

Tabla No.2.33: Resultados de la caracterizacion de agregados pétreos del Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

ENSAYOS ST VERIFICACION
RESULTADO MOE(')%%LF' NORMA
Granulometria agregados gruesos 'y | 3/4”,1/2"y i ASTM C136 i
finos arena AASHTO T27
Gravedad especifica seca agregado
X 2.213 - -
fino. (gr/cm3)
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado fino. 2.377 - ASTM C128 -
(Ton/m3) AASHTO T84
Gravedad especifica aparente 2 649 i i
agregado fino. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado fino. (%) 7.45
Gravedad especifica seca agregado 5 489 i i
3/4”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado 3/4”. 2.548 - ASTM C127 -
(Ton/ms) AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 2 643 i i
agregado 3/4”. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado grueso 234 i
3/4". (%) '
Gravedad especifica seca agregado 5 482 i i
1/2”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado 1/2”. 2.533 - ASTM C127 -
(Ton/ms) AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 2 614 i i
agregado 1/2”. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado grueso 203 i
1/2". (%) '
- ASTM C131
0
Abrasion de agregado grueso (%). 23 40 max. AASHTO T96 CUMPLE
. . ASTM D2419
0,
Equivalente de Arena.(%) 53 50 min. AASHTO T176 CUMPLE
342l 9416
. | 112
1/2
38l 9407
0 . :
% de Particulas Fracturadas 3/4 50% min | ASTM D5821 CUMPLE
(+2caras) 34 a
92.68
. | 112
3/4
3/8a 92.76
3/4 '
Ve - H mn o 0
Part[culas I!v!anas 3_/4 (%) 0.06 1%max ASTM C123 CUMPLE
Particulas livianas finas (%) 0.83 1%max CUMPLE
Contenido Orgéanico 3.00 lab ASTM C40 CUMPLE

Tabla No.2.34: Resultados de caracterizacion de agregados del Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

ENSAYOS RESULTADO M%EEEEE'F- NORMA VERIFICACION
Agregado %
después de
Granulometria agregados gruesos y %Lagz:gmtrzga i ASTM C136 i
finos que es %7, Y AASHTO T27
agregado 3/8”
y arena
Gravedad especifica seca agregado 5 404 i i
fino. (gr/cm3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado fino. 2.481 - ASTM C128 -
(Ton/m3) AASHTO T84
Gravedad especifica aparente 2 604 i i
agregado fino. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado fino. (%) 3.19
Gravedad especifica seca agregado 2416 i i
3/8”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado 3/8”. 2.465 - ASTM C127 -
(Ton/ms) AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 5541 i i
agregado 3/8”. (Ton/m3) '
Absorcién de agregado grueso 204 i
3/8". (%) '
Gravedad especifica seca agregado 5 497 i i
1/2”. (Ton/m3) '
Gravedad especifica saturada con
superficie seca agregado 1/2”. 2.466 - ASTM C127 -
(Ton/ms) AASHTO T85
Gravedad especifica aparente 2 595 i i
agregado 1/2”. (Ton/m3) '
Absorcion de agregado grueso 159 i
1/2". (%) '
Abrasion de agregado grueso (%). 28 40 max. A'Afgmgl.?&; CUMPLE
Equivalente de Arena.(%) 86 50 min. ::gmgzﬁll% CUMPLE
34 a

e 1/2 98.04

% de Particulas Fracturadas 3?/5/3461 95.62 | 50% min | ASTM D5821 | CUMPLE
. |1/2a

3/8 3/8 96.89
Particulas livianas 3/4" (%) 0.00 1%max ASTM C123 CUMPLE
Particulas livianas finas (%) 0.43 1%max CUMPLE

Tabla No0.2.35: Resultados de la caracterizacion de agregados pétreos de Pifo.
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2.2 Caracterizacion del ligante asféltico

El cemento asfaltico es empleado para la produccion de mezclas asfalticas en caliente, ya
que por sus propiedades adhesivas facilita la union de los aridos. Tres métodos basados en
la penetracidn, viscosidad o comportamiento se usan para la clasificacion de los cementos

asfalticos.

La toma de muestras del ligante asfaltico, se realizé en la Planta Asféltica de la Empresa
Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas de Quito (EPMMOP) y de acuerdo
con el cemento asfaltico producido en el Ecuador por la Refineria de Esmeraldas; éste seria

AC20, la denominacion se fundamenta en el grado de viscosidad.

L8\

PELIGRg
NFLAMABL

Fotografia N0.2.9: Toma de muestras de Asfalto AC20.
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Los ensayos que fueron realizados sobre el ligante asfaltico original y envejecido, se

detallan a continuacion:

Ligante Asfaltico Original:

- Densidad relativa y especifica de materiales bituminosos semisélidos

- Punto de Inflamaci6n con copa abierta Cleveland (Punto de chispa y llama)

- Penetracion

- Viscosidad a 60°C

- Viscosidad cinematica 135°C, en base a la Viscosidad Dinamica con viscosimetro
rotatorio.

Ligante Asfaltico Envejecido:

- Envejecimiento de cemento asfalto con el ensayo de Pelicula Delgada en horno
Rotatorio (RTFO)

- Viscosidad a 60°C del RTFO

- Ductilidad

2.2.1 Densidad relativa y especifica de materiales bituminosos semisolidos
Norma Ensayo: ASTM D70 AASSHTO T43
Alcance: Este ensayo sirve para obtener la densidad relativa y especifica de los productos

asfalticos, con el empleo de picnémetros.

Fotografia No.2.10: Cemento asfaltico en picndmetros para calculo de densidad.

39



Resultados:

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo (°C) 25

Registro para densidad:

Serie del picnémetro 46
masa del picnédmetro (mas tapa) (A) 37.136
masa del picnémetro lleno de agua (B) 62.382
masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto (C) 58.147
masa del picnémetro mas asfalto y mas agua (D) 62.597
Densidad relativa de la muestra 1.010
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (Kg/m3) 997.0
Densidad de la muestra (Kg/m3) 1,007.308

Tabla No.2.36: Resultados densidad relativa y especifica del cemento asféltico.

2.2.2 Punto de inflamacidon con copa abierta Cleveland

Norma Ensayo: ASTM D70 AASSHTO T43

Alcance: Se considera el punto de inflamacion como un pardmetro importante para el
transporte y almacenamiento del cemento asfaltico, pesto que indica la temperatura minima
a la cual el material bituminoso empieza a generar vapores potencialmente inflamables y

que ocasionan incendios.

Fotografia No.2.11: Punto de inflamacion sobre la muestra de cemento asféltico.
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Resultados:

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14
Punto de Chispa (°C) 330
Punto de Llama corregido (°C) 349
Presion barométrica (mm Hg) 549.1
Punto de chispa corregido (°C) 337
Punto de llama corregido (°C) 356

Especificacidn del producto para punto de chispa
NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minimo 232

Cumplimiento con respeto a la especificacion del producto
Resultado CUMPLE
Tabla No.2.37: Resultados de punto de inflamacion del cemento asfaltico.

2.2.3 Penetracion de materiales bituminosos

Norma Ensayo: ASTM D5 AASSHTO T49

Alcance: Es otro método para medir la consistencia del ligante asfaltico; también utilizado
como guia para caracterizar los asfaltos por grado de penetracion. Los asfaltos blandos

tendran penetraciones mayores que los mas rigidos.

Fotografia No.2.12: Penetracion en la muestra de cemento asfaltico.
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Resultados:

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo (°C) 25.00
Carga (g) 100.01
tiempo de Carga (s) 5

Valores de penetracion en la muestra
Punto 1 2 3| Promedio
Penetracion (0.1mm) 72 72 74 73

Especificacion del producto:
NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minimo | 60

Cumplimiento con respeto a la especificacién del producto
Resultado ‘ CUMPLE ‘
Tabla No.2.36: Resultados penetracion de la muestra de cemento asfaltico.

2.2.4 Viscosidad a 60°C

Norma Ensayo: ASTM D2171 AASSHTO T202

Alcance: Es una propiedad fundamental del asfalto para determinar su consistencia a 60°C,
a su vez se valora el efecto de la temperatura en el comportamiento del material y asi

proponer un rango de temperaturas en la produccion de la mezcla asfaltica y su colocacion.

Fotografia No.2.13: Viscosidad a 60°C de la muestra de cemento asfaltico original.
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Resultados:

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo(°C) 60.01
Numero del Viscosimetro 100
Serie del Viscosimetro L754
Bulbo B | Bulbo C | Bulbo D | Bulbo E | BulboF
Constante del viscosimetro (Pa.s/s): 3.129 1.594 1.064 | 0.8066 0.642
Tiempo de flujo(s): 59.7 117.5 178.8
Viscosidad (Pa.s): 186.801 | 187.295 | 190.243

Resultado del Ensayo:
Viscosidad (Pa.s): ‘ 187.295 ‘

Especificacion del producto para punto de chispa
NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minimo 160 Pa.s
maximo 240 |Pa.s

Cumplimiento con respeto a la especificacion del producto
Resultado | CUMPLE |
Tabla No.2.37: Resultados de viscosidad a 60°C de muestra original.

2.2.5 Viscosidad Cinematica a 135°C, en base de la Viscosidad Dinamica con
viscosimetro rotatorio

2.2.5.1 Viscosidad Dinamica a elevadas temperaturas usando viscosimetro rotatorio

Norma Ensayo: ASTM D4402

Alcance: Con este ensayo caracterizamos la rigidez del asfalto a 135°C, cuando la muestra

se comporta como un fluido. Se mide la viscosidad empleando un cilindro rotacional

coaxial sumergido en el cemento asfaltico caliente a una velocidad constante.

2.2.5.2 Viscosidad Cinematica a 135°
Norma Ensayo: Se obtiene los resultados en funcidon de la Viscosidad Dinamica con

viscosimetro rotatorio y la densidad relativa del material bituminoso.

Alcance: Determina el comportamiento del asfalto con respecto a la temperatura, se utiliza
este pardmetro para garantizar el almacenamiento, transporte y calcular la temperatura de

mezclado y compactacion junto al ensayo de viscosidad absoluta a 60°C.
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Fotografia No.2.14: Empleo de viscosimetro rotatorio

Resultados:

Ensayo Viscosidad a 135°C usando viscosimetro rotatorio:

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo(°C) 135
Configuracion del ensayo:

Viscosimetro Brookfield DV-I1+Pro

Geometria de ensayo

SC4-27, colgante

Velocidad de rotacion (rpm) 150

Resultado del Ensayo: Lectura 1 Lectura2 | Lectura3 | Promedio
Viscosidad (Pa.s) 0.345 0.345 0.345 0.345
Torque (%) 20.7 20.7 20.7 20.7

Tabla No.2.38: Resultados de viscosidad a 135°C usando viscosimetro rotatorio.

Célculo de viscosidad cinemética:

Informacion general del ensayo

300 |mm2ss

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo(°C) 135
Registro de la muestra

Viscosidad con viscosimetro rotatorio (ASTM D4402/D4402M) (cP) 345.3
Densidad relativa de la muestra a 25/25°C 1.01
Viscosidad cinematica (mm2/s) 365.722
Especificacion del producto para punto de chispa

NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minimo |
Cumplimiento con respeto a la especificacion del producto

Resultado | CUMPLE |

Tabla No.2.39: Resultados de viscosidad cinematica 135°C usando.
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2.2.6 Envejecimiento de cemento asfalto con el ensayo de Pelicula Delgada en horno
rotatorio (RTFO)

Norma Ensayo: ASTM D2872 AASSHTO T240

Alcance: Con este procedimiento se evalla la susceptibilidad al endurecimiento o
envejecimiento que tendria el cemento asfaltico en el proceso de mezclado. El resultado se
mide por un cambio de masa; comparando la masa original respecto a la masa después del

calentamiento en el horno rotatorio.

Fotografia No.2.15: Colocacion de asfalto en envases para ensayo de pelicula delgada.

Fotografia No.2.16: Colocacion de envases en horno rotatorio.
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2.2.7 Viscosidad a 60°C del RTFO

Norma Ensayo: ASTM D2171 AASSHTO T202

Alcance: Ensayo realizado para determinar la consistencia a 60°C del asfalto, en una etapa
posterior de envejecimiento y se compara con el valor inicial de viscosidad absoluta del

asfalto en condicién original.

Fotografia No.2.17: Viscosidad a 60°del asfalto envejecido.

Resultados:

Informacion general del ensayo

Identificacién de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo(°C) 60
Numero del Viscosimetro 200
Serie del Viscosimetro K596

BulboB | BulboC | BulboD | BulboE | BulboF
Constante del viscosimetro (Pa.s/s): 11.95 6.167 4,142 3.138 2.497
Tiempo de flujo(s): 60.5 118.9 179.9 247.4 307.3
Viscosidad (Pa.s): 722.975 | 733.256 | 745.146 | 776.341 | 767.328
Resultado del Ensayo:
Viscosidad (Pa.s): ’ 722.975 ‘
Especificacion del producto para punto de chispa
NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | maximo | 1000 |Pa.s

Cumplimiento con respeto a la especificacion del

producto

Resultado

| CUMPLE |

Tabla No.2.40: Resultados de viscosidad a 60°C del asfalto envejecido.
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2.2.8 Ductilidad al asfalto envejecido en RTFO

Norma Ensayo: ASTM D113

ductilidad midiendo la capacidad de elongacion del asfalto antes de romperse, bajo

condiciones de temperatura de 25°C. Cuando los asfaltos son ductiles tienen mejores

propiedades aglomerantes.

AASSHTO T51

Alcance: Este ensayo se realiza ya que es importante determinar la presencia o ausencia de

Fotografia No.2.18

Resultados:

: Ensayo de ductilidad.

Informacion general del ensayo

Identificacion de la muestra 3722-14

Temperatura de ensayo (°C) 24.9

¢ Se usa aditivo para densidad del agua? NO

Numero de réplicas 3

Valores de ductilidad en la muestra

Molde 1 2 3 Promedio
Ductilidad (cm) 55 50 57 54
éEnsayo normal? SI SI Sl

Especificacion del producto:

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

50|

Cumplimiento con respeto a la especificacion del producto

Resultado

| CUMPLE |

Tabla No.2.41: Resultados de ductilidad del asfalto envejecido.

47




2.3 Seleccion de materiales pétreos y mezcla de las fracciones disponibles de
agregados para el disefio de mezclas asfélticas

En el capitulo 800 “Materiales”, seccion 811 “Agregados para Hormigdén Asfaltico”,
numeral 811-2, “Agregados para Mezcla en Planta” de las “Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes, MOP-001-F 2002”, se establece los requisitos
de graduacién de los agregados pétreos; donde las mezcla de agregados pétreos de cada
fuente de material debe estar dentro de los limites maximos y minimos establecidos en la
Tabla 405.5-1 de éstas especificaciones (MOP, 2002: VII1-378), agregados de tamafio
3/4”,1/2”, 3/8” y No4.

Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
" ;" 3/8" N°4

1" (25.4 mm.) 100 - -- --
%7 (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
%" (12.7 mm.) - 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 00 - 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 - 10 2-10 2-10

Tabla No.2.42: Limites maximos y minimos de graduacion de los agregados, segun las
especificaciones MOP-001-F 2002 (Tabla 405.5.1).

Una vez realizada la granulometria de las muestras de agregados finos y gruesos de cada
fuente de material se define una mezcla de los aridos para el disefio de la mezcla asféltica
en caliente donde la curva granulométrica esta en funcion del tamafio maximo nominal del
agregado y tomando como referencia las curvas limites de control de la graduacion de los
aridos.
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Resultados:

Fuente de material: Rio Pita (Sector Pintag).

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 | p#200
Tzmm. | 254 19 | 125 9.5 475 | 236 | 06 0.3 0.15 | 0.075 | po,o75
mat. A 100.00 | 99.64 | 54.42 27.08 10.82 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. B 100.00 | 100.00 | 77.98 67.04 50.65 | 36.24 | 19.76 | 14.26 9.87 6.34
mat. C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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 | 99.91 | 72.09 57.05 4069 | 27.18 | 14.82 | 10.70 | 7.40 4.76
Ret.Ac. 0.00 0.09 | 27.91 42.95 59.31 | 72.82 | 85.18 | 89.31 | 92.60 | 95.25 4.76
Ret.Parc. 0.00 0.09 | 27.82 15.04 16.36 | 13.51 | 12.36 | 4.13 3.29 2.65
peso 0.00 | 0.99 |306.02| 165.44 |179.93| 148.64 |[135.96| 45.38 | 36.22 | 29.12
p.acum. | 0.00 | 0.99 |307.01| 47245 |652.38 | 801.02 |936.98| 982.36 | 1018.57 | 1047.70 | 1100.00
Espec min | 100 90 56 35 23 5 2
Espec max | 100 | 100 80 65 49 19 8
% DE MEZCLA
A 025 | 25 3/4"
B 0.75 75 | 3/8"+arena
C 0.00 0
D 0 0
Espec min | 100 90 73 56 35 23 11 5 35 2
Espec max | 100 | 100 90 80 65 49 29 19 135 8
Tzmm. | 254 19 | 125 9.5 475 | 236 | 06 0.3 0.15 | 0.075
Tabla No.2.43: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Rio Pita.
GRANULOMETRIA POR MALLAS - MEZCLA DE
AGREGADOS RIO PITA
100 10 1 0.1 0.01
100.00
90.00 \.\
80.00 \
™
70.00
% 60.00 ‘L\\
<L
S 5000 N N
=) \\ \
T 40.00 N <
ES "L\\ '\\
30.00 "\\.\ ‘-,\
Nl N
20.00 \::"“_
10.00 = H"‘“‘i
]
0.00
TAMIZ (mm)

—e—Nlezcla

—a— Especificacidn min.

—a— Especificacion max. ‘

Gréafico No.2.9: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

Combinacién de agregados: 3/4”, 1/2”, arena.

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 99.80 | 93.73 | 40.15 | 25.04 | 14.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mat. B 100.00 | 96.01 | 47.36 | 30.18 | 15.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mat. C 100.00 | 100.00 | 100.00 | 91.78 | 70.74 | 53.60 | 31.89 | 22.21 14.00 4.86

mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

mezcla 99.96 | 97.83 | 7554 | 63.75 | 46.09 | 30.02 | 17.86 | 12.44 7.84 2.72

Ret.Ac. 0.04 217 | 2446 | 36.25 | 53.91 | 69.98 | 82.14 | 87.56 92.16 97.28 2.72

Ret.Parc. 0.04 213 | 2229 | 11.79 | 17.66 | 16.07 | 12.16 5.42 4.60 5.12

peso 0.40 | 23.43 |245.23 | 129.69 | 194.30 | 176.78 | 133.73 | 59.63 | 50.57 | 56.30

p. acum. 0.40 | 23.83 | 269.05 | 398.74 | 593.05 | 769.82 | 903.56 | 963.19 | 1013.76 | 1070.06 | 1100.00

Espec min | 100 90 56 35 23 5 2

Espec max | 100 100 80 65 49 19 8

% DE MEZCLA
A 0.18 18 3/4"
B 0.26 26 1/2"
C 0.56 56 arena
D

0 0
Espec min | 100 90 73 56 35 23 11 5 3.5 2
Espec max | 100 100 90 80 65 49 29 19 135 8
Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075

Tabla No.2.44: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Rio Guayllabamba.

GRANULOMETRIA PQR MALLAS - MEZCLA DE
AGREGADOS RIO GUAYLLABAMBA
100 10 1 0,1 0,01
100,00 W
90,00 N
80,00 .\\\;K
N
70,00 AN
\
< 60,00 N
3 AN
&, 50,00 'N
= I
O 40,00 \\
X N
30,00 \\\o\\ ™
N
20,00 \L = N
~N ™~
10,00 T O
’ ™~
\Hﬂ—:g
0,00
TAMIZ (mm)
—e— Mezcla —a— Especificacién min. —a— Especificaciéon max. ‘

Gréafico No.2.10: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Combinacién de agregados: 3/4”, 1/2”, arena.

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 125 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 | p 0,075
mat. A 100.00 | 100.00 | 46.77 15.93 0.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. B 100.00 | 100.00 | 97.89 71.24 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. C 100.00 | 100.00 | 100.00 | 99.68 76.82 44,22 17.27 10.71 6.81 4.17
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 | 94.36 87.04 57.92 33.17 12.95 8.03 5.11 3.13
Ret.Ac. 0.00 0.00 5.64 12.96 42.08 66.84 87.05 91.97 94.89 96.87 3.13
Ret.Parc. 0.00 0.00 5.64 7.32 29.12 24.75 20.21 4.92 2.93 1.98
% peso 0.00 0.00 62.03 80.54 | 320.36 | 272.26 | 222.34 | 54.12 32.18 21.78
% acum. 0.00 0.00 62.03 | 14257 | 462.93 | 735.19 | 957.52 | 1011.64 | 1043.82 | 1065.60 | 1100.00
Espec min | 100 100 90 44 28 5 2
Espec max | 100 100 100 -- 74 58 -- 21 -- 10
% DE MEZCLA
A 0.10 10 1/2"
B 0.15 15 3/8"
C 0.75 75 arena
D 0 0
Espec min | 100 100 90 67 44 28 10 5 3.5 2
Espec max | 100 100 100 90 74 58 30 21 15.5 10
Tz mm. 25.4 19 125 9.5 4,75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075

Tabla No.2.45: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Pifo (Construarenas).

1

% QUE PASA

100
00,00

GRANULOMETRIA POR MALLAS - AGREGADOS
PIFO (CONSTRUARENAS)
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—&— Mezcla —a— Especificaciéon min. —a— Especificacion méx. ‘

Gréafico No.2.11: Mezcla de agregados de la Fuente de Material Pifo (Construarenas).
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2.4 Eleccién del contenido de ligante asfaltico para el disefio de mezclas asfalticas
por el Método Marshall
El procedimiento para determinar el contenido 6ptimo de ligante asfaltico segun el Método
Marshall consisten en preparar una serie de briquetas con diferentes contenidos de asfalto
que se basan en incrementos del 0.50% y se emplea dos contenidos de asfalto por encimay
dos por debajo del valor éptimo; el calculo del porcentaje de asfalto ptimo aproximado o
adoptado se realiza en base a la formula francesa o al Instituto del Asfalto, es calculado a
partir de la granulometria de la combinacion de agregados pétreos, y se emplean las

siguientes ecuaciones:

S$=0.17G+0.33g + 2.30A + 12a + 135f Ecuacién 2.1
Donde:

G= % material > al 3/8”

g= % material & 3/8” - #4

A= % material < #4 - #50

a = % material <& #50 - #200

f = % material < #200

P=M=x (S)"(1/5) Ecuacion 2.2
Donde:

P = % del asfalto en peso / al peso Total

M= Coeficiente del trafico (3.75 - 4.25)

S= Superficie especifica de los aridos.

2.4.1 Determinacion de contenidos de asfalto para la mezcla de agregados del Rio
Pita
Datos: Rio Pita, segin granulometria de la mezcla de agregados:

G= 4295 M= 3.75-4.25
g= 1636

A= 30.00

a= 5094

f= 476
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Resultados:
S= 7.94899
P (%) =6.06% (Porcentaje de contenido de asfalto 6ptimo adoptado)

Rango de contenidos de ligante asfaltico, que van a ser incluidos para fabricacion de

briquetas:

CONTENIDOS DE ASFALTO PARA EL DISENO DE MEZCLA
% AC 20 ASFALTICA EN CALIENTE
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00

Tabla No0.2.46: Rango de contenidos de ligante asfaltico para el disefio de mezcla asfaltica

en caliente con agregado pétreo del Rio Pita.

2.4.2 Determinacion de contenidos de asfalto para la mezcla de agregados de
Guayllabamba
Datos: Guayllabamba, segun granulometria de la mezcla de agregados:

G= 36.25 M= 3.75-4.25
g= 17.66

A= 33.65

a= 972

f= 272

Resultados:

S= 573393

P (%) =5.67 %  (Porcentaje de contenido de asfalto 6ptimo adoptado)

Rango de contenidos de ligante asfaltico, que van a ser incluidos para fabricacion de

briquetas:

CONTENIDOS DE ASFALTO PARA EL DISENO DE MEZCLA
% AC 20 ASFALTICA EN CALIENTE
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Tabla No.2.47: Rango de contenidos de ligante asfaltico para el disefio de mezcla asfaltica

en caliente con agregado pétreo de Guayllabamba.
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2.4.3 Determinacion de contenidos de asfalto para la mezcla de agregados de Pifo
(Construarenas)
Datos: Pifo (Construarenas), segun granulometria de la mezcla de agregados:

G= 1296 M= 3.75-4.25
g= 29.12

A= 4988

a= 4.91

f= 313

Resultados:

S= 6.07618

P(%)=5.74% (Porcentaje de contenido de asfalto 6ptimo adoptado)

Rango de contenidos de ligante asfaltico, que van a ser incluidos para fabricacion de

briquetas:

CONTENIDOS DE ASFALTO PARA EL DISENO DE MEZCLA
% AC 20 ASFALTICA EN CALIENTE
4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Tabla No0.2.48: Rango de contenidos de ligante asfaltico para el disefio de mezcla asfaltica

en caliente con agregado pétreo de Pifo (Construarenas).

2.5 Tipos de mezclas asfalticas en caliente que van a ser incluidas en el disefio segun
el Método Marshall
Los tipos de mezclas asfalticas que van a ser incluida en el presente estudio dependen del
porcentaje de cada tamafio de agregado pétreo que va a intervenir en el disefio de mezcla
asféltica en caliente por Método Marshall. Se realizard la mezcla de agregados en los
porcentajes antes descritos para cada fuente de material y se agrega el ligante asfaltico en
el rango definido inicialmente; se triplican las briquetas de cada contenido de asfalto por lo
que en total se fabricaran 15 especimenes de cada mezcla de agregados pétreos para las
fuentes de material del Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo (Construarenas) como se detalla

a continuacion:
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FUENTE DE PO DE % AGREGADO | CONTENIDOS No.
MATERIAL AGREGADOS PARA BRIQUETAS (3
(NOMBRE, S ETREGS MEZCLA ASFALTO % POR CADA
SECTOR) ASFALTICA (RANGO) CONTENIDO
GRUESO | 3/4” 25 %
) g 5.00% A 7.00% 15
[0)
RIOPITA | FINO | ‘ol ) 75%
GRUESO | 3/4” 18%
GUAYLLA | GRUESO | 1727 26 % 4.50% A 6.50% 15
BAMBA FINO | ARENA 56%
GRUESO | 1/2” 10%
PIFO
GRUESO | 3/8” 15 %
(CONSTRU ° 15
ARENAS 4.50% A 6.50%
) | Fno | ARENA 75%
GRUESA

Tabla No0.2.49: Resumen de mezclas asfalticas que seran incluidas de acuerdo al
porcentaje de agregado pétreo para cada fuente de material.

Fotografia No.2.19: Elaboracion de baches (mezcla de agregados) para la elaboracion de

briquetas para cada fuente de material.
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CAPITULO IIl. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE CON EMPLEO DE AGREGADOS PETREOS
EXISTENTES EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO,
FABRICACION DE BRIQUETAS

3.1 Disefio de mezclas asfalticas en caliente con agregados pétreos de las Fuentes de
Material del DMQ y obtencién de los parametros Marshall

En el capitulo anterior se determind la mezcla de agregados y el rango de contenidos de

asfalto con los que se fabrican las briquetas que intervienen en el disefio de mezclas

asfalticas, y el proceso de preparacion de las probetas es el siguiente:

e Primero se realiza la mezcla de agregados colocando los porcentajes de cada tamafo
de agregado que intervienen en la curva granulométrica hasta completar muestras o

baches de 1100 gramos aproximadamente.

e Tanto el ligante asfaltico como la muestra de agregados pétreos se calientan en el
horno a temperatura de 115° C a 140° C, luego se mezclan estos componentes a la
temperatura especificada en el Ensayo Marshall hasta que las particulas del agregado
queden completamente cubiertas por el asfalto, este procedimiento de recubrimiento
del agregado con cemento asféltica a altas temperaturas (1408 C a 160° c) de

laboratorio, simula el proceso de produccion de mezclas asféalticas en planta.

e Posteriormente la mezcla asfaltica caliente se coloca en el molde Marshall pre-
calentado, despues se compacta usando el martillo Marshall de 10 libras, el cual debe
estar caliente para no enfriar la superficie de la mezcla al golpearla. EI nimero de
golpes que se efectla para la compactacion de la mezcla asféltica depende de la
cantidad de tréafico; en este caso se realizaran 75 golpes en cada cara a una altura de
18” y cuando las briquetas estén frias se desmoldaran, las dimensiones normalizadas
de las probetas son 63.5mm de altura y 101.6mm de diametro.

Una vez fabricadas las briquetas, se determinan los pardmetros que intervienen en el disefio
de mezclas asfalticas en caliente segin el Método Marshall para la obtencidn del contenido

optimo de asfalto, a continuacion se describen los mismos:
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3.1.1 Gravedades de la mezcla de agregados y de las mezclas asfalticas

3.1.1.1 Gravedad especifica de la mezcla de agregados pétreos

Alcance: Se determina la gravedad especifica de la masa de la mezcla total de agregados,
considerandola como una masa comprimida sin vacios y se tiene los datos de gravedades

especificas de los agregados finos y gruesos que intervienen en la mezcla asféltica.

100 .,
Gsb = PL Pz, _Pn Ecuacion 3.1

Gi1 Gz ""Gn

Donde:
Gsb= Gravedad especifica de la mezcla de agregados
P1,n = Porcentajes en peso del agregado

G1,n = Gravedad especifica del agregado

3.1.1.2 Gravedad especifica de la mezcla asféltica compactada “Bulk”
Norma Ensayo: AASHTO T166
Alcance: Este ensayo se realiza para determinar la gravedad especifica de los especimenes

de mezclas asfélticas comprimidas.

Wa .,
Gmb = ———— Ecuacion 3.2
Wss—Ww

Donde:

Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica
Wa= masa del especimen seco en el aire

Wss= masa del especimen saturado superficie seca

Ww = masa del especimen sumergido en el agua

3.1.1.3 Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asféltica compactada

Norma Ensayo: ASTM D6995 AASHTO T209

Alcance: Este método de ensayo llamado Rice determina la gravedad méaxima de la mezcla
asfaltica en laboratorio. En el Anexo 3 se encuentran los informes del ensayo RICE de las

briquetas con diferentes contenidos de asfalto para cada fuente de material.
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Gmm = Ecuacion 3.3
A+B—C

Donde:

Gmm= Gravedad especifica méxima teorica de la mezcla asféltica

A = masa de la muestra seca en el aire

B = masa del recipiente lleno con agua a 25° C

C = masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25°C

3.1.2 Propiedades volumétricas de las mezclas asfélticas
Segln el Instituto del Asfalto, el criterio del contenido Optimo de asfalto se basa
principalmente en los vacios de la mezcla, por lo tanto se realiza el calculo de las

propiedades volumétricas de la mezcla asféltica en caliente compactada:

3.1.2.1 Volumen de agregado en porcentaje

%Agre * Gmb
Gsb

Vagre = Ecuacion 3.4

Doénde:

Vagre= Volumen de agregado en porcentaje

%Agre= Porcentaje de agregado (100%-%asf)

Gmb = Gravedad especifica “Bulk” de la mezcla asfaltica

Gsb = Gravedad especifica de la mezcla de agregados

3.1.2.2 Volumen de vacios con aire (VV)

Vo= 1-— (%::) +100% Ecuacién 3.5

Doénde:
Vv= Volumen de vacios en porcentaje
Gmb = Gravedad especifica “Bulk” de la mezcla asfaltica

Gmm = Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla asféltica
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3.1.2.3 Volumen de asfalto efectivo
Vae = 100 — Vagre — Vv Ecuacion 3.6

Donde:
Vagre= VVolumen de agregado en porcentaje
Vv= Volumen de vacios en porcentaje

3.1.2.4 Volumen de vacios en el agregado mineral (VAM)
El VAM es una expresion de la proporcion volumeétrica de vacios y la relacion a los
agregados sélidos de la mezcla compactada. La cantidad de asfalto requerida para un

agregado especifico, se relaciona intimamente con el VAM.
VAM = 100 — Vagre Ecuacion 3.7

Donde:
VAM= Volumen de vacios en el agregado mineral

Vagre= VVolumen de agregado en porcentaje

3.1.2.5 Volumen de vacios llenos de asfalto (VFA)

VFA = 1-— (VXL

) * 100% Ecuacion 3.8

Donde:
VFA= Volumen de vacios llenos de asfalto
VAM= Volumen de vacios en el agregado mineral

Vv= Volumen de vacios en porcentaje

3.1.2.6 Contenido efectivo de asfalto en porcentaje

Pba*Ps)
100

%CA = Pb — ( Ecuacion 3.9

Donde:
%CA= Contenido de asfalto efectivo, porcentaje por peso total de la mezcla
Pb= Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla

59



Ps= Contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla

Pba= Asfalto absorbido, porcentaje por peso del agregado

3.1.3 Ensayo de estabilidad y flujo

Norma Ensayo: ASTM D6927

Alcance: Con este ensayo se mide la resistencia al flujo plastico de los especimenes
cilindricos de mezcla asféltica. El valor de flujo Marshall es el movimiento total o
deformacion de las muestras asfalticas, en unidades de 0.25mm (1/100”) que se determina
en las probetas desde que estan sin carga y en el punto maximo de carga durante la prueba
de estabilidad. En consecuencia la estabilidad Marshall es la méxima resistencia en

Newton (Ib) que el espécimen desarrollara a 60° C de temperatura.

Procedimiento: Previo a ensayar las briquetas se sumergen en el bafio maria a 60 + 1° C
durante 30 minutos. Se probaran minimo tres especimenes con el mismo contenido de
asfalto y granulometria. Se retira la briqueta del agua (secar el exceso de agua con una
toalla), es colocada en la cabeza de ensayo y luego el conjunto es puesto en la maquina de
carga a compresion, donde es ajustado y se aplica la carga al especimen una velocidad
constante, y se obtiene un diagrama con el flujo que es la deformacion total de la muestra
se proyectado en el eje de las “x” y la estabilidad que es la carga aplicada expresada en el

eje de las “y”.

Fotografia No.3.1: Ensayo Marshall compresion de briquetas.
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Los diagramas de la estabilidad vs flujo de las briquetas para cada fuente de material,

obtenidos del Ensayo Marshall se presentan en el Anexo 3.

La estabilidad de las muestras asfalticas medidas en el equipo Marshall deberan ser

corregidas en funcién del volumen o espesor de las briquetas; los valores de correccion se

encuentran en la siguiente Tabla No.3.1:

FACTOR DE ESPESOR
CORRECCION VOLUMEN DE LAS BRIQUETAS EN CC. CBS;%JEEG'I;Si
1.92 354 | 355 | 356 | 357 | 358 | 359 | 360 | 361 | 362 | 363 | 364 | 365 | 366 | 367 4.44
1.79 368|369 (370 | 371|372 | 373|374 |375|376 | 377|378 | 379 4.60
1.67 380 | 381 | 382 | 383|384 | 385|386 | 387 | 388 | 389 | 390 | 391 | 392 4.72
1.56 393|394 (395 | 396 | 397 | 398 | 399 | 400 | 401 | 402 | 403 | 404 | 405 4.92
1.47 406 | 407 | 408 | 409 | 410|411 | 412 | 413 | 414 | 415|416 | 417 | 418 | 419|420 5.80
1.39 421|422 | 423 | 424 | 425 | 426 | 427 | 428 | 429 | 430 | 431 5.24
1.32 432 | 433 | 434 | 435|436 | 437 | 438 | 439 | 440 | 441 | 442 | 443 5.40
1.25 444 | 445 | 446 | 447 | 448 | 449 | 450 | 451 | 452 | 453 | 454 | 455 | 456 5.56
1.19 457 | 458 | 459 | 460 | 461 | 462 | 463 | 464 | 465 | 466 | 467 | 468 | 469 | 470 5.72
1.14 471|472 | 473 | 474 | 475|476 | 477 | 478 | 479 | 480 | 481 | 482 5.87
1.09 483 | 484 | 485 | 486 | 487 | 488 | 489 | 490 | 491 | 492 | 493 | 494 | 495 6.03
1.04 496 | 497 | 498 | 499 | 500 | 501 | 502 | 503 | 504 | 505 | 506 | 507 | 508 6.19
1.00 509 | 510 (511|512 | 513|514 | 515|516 | 517 | 518 | 519 | 520 | 521 | 522 6.35
0.96 523|524 | 525 | 526 | 527 | 528 | 529 | 530 | 531 | 532 | 533 | 534 | 535 6.51
0.93 536 | 537 | 538 | 539 | 540 | 541 | 542 | 543 | 544 | 545 | 546 6.67
0.89 547 | 548 | 549 | 550 | 551 | 552 | 553 | 554 | 555 | 556 | 557 | 558 | 559 6.83
0.86 560 | 561 | 562 | 563 | 564 | 565 | 566 | 567 | 568 | 569 | 570 | 571 | 572 | 573 6.99
0.83 574 | 575|576 | 577 | 578|579 | 580 | 581 | 582 | 583 | 584 | 585 7.14
0.81 586 | 587 | 588 | 589 | 590 | 591 | 592 | 593 | 594 | 595 | 596 | 597 | 598 7.30
0.78 599 | 600 | 601 | 602 | 603 | 604 | 605 | 606 | 607 | 608 | 609 | 610 7.46
0.76 611|612 |613 | 614 | 615|616 | 617 | 618 | 619 | 620 | 621 | 622 | 623 | 624 | 625 7.62

Tabla No.3.1: Factores de correccion de la estabilidad.
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3.1.4 Obtencidon de parametros Marshall y determinacion del contenido 6ptimo de
asfalto

Resultados:

Fuete de Material: Rio Pita

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE AGREGADOS:
Parametros AG. GRUESO | AG. FINO
GRAVEDAD ESPECIFICA 3/4" 3/8"+ARENA
DE MASA 2.527 2.4683
SSS 2.587 2.5592
APARENTE 2.688 2.7152
ABSORCION % 2.38 3.68

Gravedad Especifica de Masa de la mezcla de agregados

_ 100 _ 3
Gsb = 3 . 75 = 2.483 gr/cm
2.527 2.468

Gravedad Especifica Aparente de la mezcla de agregados

_ 100 _ 3
Gsa = 75 . 75 = 2.708 gricm
2.688 2.715

Tabla No.3.2: Gravedad especifica de la mezcla de agregados. Fuente Material Rio Pita.

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA (RICE) PARA
DIFERENTES % DE ASFALTO, RIO PITA

% Asfalto 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Peso estandar 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00
Peso + muestra 8771.9 8773 8773 8753 8795.1
Peso Muestra 2271 2286 2299.6 2278.6 2360.1
Rice (Gmm) 2.471 2.450 2.429 2.410 2.396
Tabla No0.3.3: Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla asfaltica. Rio Pita.
Gmm vs % Asfalto

©

£ 2,460

x

£

— 2,440
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g,_ S 2,420
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T & 2,400

e

()

8 2,380

© 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Porcentaje de Asfalto (%)
% DE ASFALTO OPTIMO 6.1
RICEDE LA MEZCLA OPTIMO (Gmm) 2.425

Grafico No.3.3: Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asféltica. Rio Pita.
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PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

FUENTE DE MATERIAL: RiO PITA

BRIQUETAS DE DISENO MARSHALL

PRENSA MARSHALL

< PE BULK. PE "o CA. PESO MUESTRA & DENSIDAD % EN VOLUMEN % CA. s ESTABILIDAD o
@ MATERIAL DO?A:FIC- A(\)GRESQE AEGFS%XSO A?BBI‘?SEGPAOSO AIRE AIRE AGUA é 8 PRBOUBLTA RICE v v VJO;).M- VI;;A. E'B:\IEE:; § % LECTURA LBS. 3
2 GSE SECO sss | sss | = pan) agre Vv ae MEZCLA | O LBS | omme
A 3/4™ 25.0 1,150.20 | 1,151.63 | 650.37 | 501 2.295 1.04 2750 2860 12.50
B 3/8" 75.0 1,147.15 | 1,147.78 | 645.02 503 2.282 1.04 2700 2808 12
C % C.A 5.0 1,157.72 | 1,158.98 | 653.55 | 505 2.291 1.04 2675 2782 13
2483 | 2675 | 2924 2280 | 2471 | 8760 | 735 | 505 | 1240 ] 407 | 222 2817 | 13
D 3/4" 25.0 1,160.15 | 1,160.75 | 658.58 | 502 2.310 1.04 2800 2912 14
E 3/8" 75.0 1,150.67 | 1,151.89 | 653.55 | 498 2.309 1.04 2675 2782 13.5
F % C.A 55 1,152.69 | 1,153.16 | 654.40 | 499 2.311 1.04 3300 3432 13.75
2.483 2673 | 2889 2310 | 2450 | 87.91 | 5.74 6.35 1200 | 525 | 277 2847 | 14
G 3/4" 25.0 1,156.40 | 1,157.73 | 657.23 501 2.310 1.04 2175 2262 13.5
H 3/8™ 75.0 1,156.22 | 1,156.76 | 662.31 | 494 2.338 1.09 2625 2861 15
I % C.A 6.0 1,172.29 | 1,173.45 | 665.71 508 2.309 1.04 2675 2782 14.5
2.483 2.670 2.846 2.324 2.429 87.98 4.35 7.67 12.02 | 63.8 1 3.33 2,822 15
J 3/4" 25.00 1,162.13 | 1,163.07 | 659.79 503 2.309 1.04 2775 2886 14
K 3/8" 75.0 1,171.10 | 1,171.52 | 664.35 | 507 2.309 1.04 2600 2704 15.75
L % C.A 6.5 1,169.14 | 1,169.56 | 663.69 | 506 2311 1.04 2525 2626 14.25
2.483 2.668 2.817 2.310 2.410 86.99 4.15 8.86 13.01 | 68.1 1 3.87 2,739 15
M 3/4" 25.0 1,167.25 | 1,167.85 | 662.97 505 2.312 1.04 2525 2626 13
N 3/8" 75.0 1,166.73 | 1,167.25 | 662.22 505 2.310 1.04 2400 2496 14.5
(@] % C.A 7.0 1,174.02 | 1,174.23 | 664.32 | 510 2.302 1.00 2825 2825 13.75
2483 | 2673 | 280% 2308 | 2306 | 8646 | 367 | o987 | 1354 ] 720 | 431 2,649 | 14

Tabla No.3.4: Densidades, vacios, estabilidad y flujo para diferentes contenidos de asfalto con mezcla de agregados del Rio Pita.
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GRAFICAS DE LAS PROPIEDADES MARSHALL PARA LOS DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO Y
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Fuente Material: RiO PITA
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Grafico No.3.4: Graficas de propiedades Marshall vs Porcentaje de asfalto y
determinacion de contenido 6ptimo de asfalto. Fuente material Rio Pita.
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Fuete de Material: Rio Guayllabamba

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE AGREGADOS:
Parametros Sk aSh s
GRUESO | GRUESO | FINO
GRAVEDAD © m
ESPECIEICA 3/4 1/2 ARENA
DE MASA 2.489 2.4823 2.2127
SSS 2.548 2.5326 2.3775
APARENTE 2.643 2.6137 2.6492
ABSORCION % 2.34 2.03 7.45
Gravedad Especifica de Masa de la mezcla de agregados
_ 100 _ 3
Gsh = 18 . 26 55 = 2.325 gr/cm
2.489 2.482 2.213
Gravedad Especifica Aparente de la mezcla de agregados
_ 100 _ 3
Gsa = 18 . 26 . 56 = 2.639 gr/cm
2.643 2.614 2.649

Tabla No0.3.5: Gravedad especifica de mezcla de agregados. Fuente Rio Guayllabamba.

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECTFICA MAXIMA TEORICA (RICE) PARA
DIFERENTES % DE ASFALTO, RIO GUAYLLABAMBA
% Asfalto 45 5.0 55 6.0 6.5
Peso estandar 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00
Peso + muestra 8742.5 8763 8750.3 8756.7 8753.6
Peso Muestra 2237.9 2283.5 2276.8 2325 2322.9
Rice (Gmm) 2.445 2.428 2.405 2.353 2.348

Tabla No0.3.6: Gravedad especifica maxima tedrica mezcla asfaltica. Rio Guayllabamba.

Gmm vs % Asfalto
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Gréfico No.3.5: Gravedad especif. méxima tedrica mezcla asfaltica. Rio Guayllabamba.
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PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
FUENTE DE MATERIAL: RIO GUAYLLABAMBA
BRIQUETAS DE DISENO MARSHALL

PRENSA MARSHALL

é N P.E. BULK. EFET':I_?:IVO % C.A. PESO MUESTRA é DENSIDAD % EN VOLUMEN AM VEA ll;/'“:éjcér % E@ EST ABILIDAD o
[ | T | SREEE | aenseave | MG | ame | ame o | 30 TR | mce [vaoe [ w | owe | % | | i | RS feorumal M |2
CORREG.
A 3/4" 18.0 1,142.30|1,147.27| 636.90| 510 2.238 1.00 3600 3600 13.75
B /2" 26.0 1,142.40|1,148.35| 643.77| 505 2.264 1.04 3400 3536 13
C ARENA 56.0 1,144.39]1,150.90| 643.07| 508 2.253 1.04 3550 3692 13.5
% C.A 4.5
2325 | 2621 | 4.894 2252 | 2445 [ 0249 ] 790 | 030 | 751 ] 52 | -017 3,536 | 13
D 3/4" 18.0 1,152.76|1,156.80| 641.48| 515 2.237 1.00 3075 3075 13
E /2" 26.0 1,150.05]1,154.24| 647.66| 507 2.270 1.04 3125 3250 14.25
F ARENA 56.0 1,146.95|1,150.39| 645.62| 505 2.272 1.04 3580 3723 14.75
% C.A 5.0
2.325 2.623 1 4.919 2.260 2.428 92.34 6.93 0.73 7.66 9.6 1 0.33 3,349 14
G 3/4" 18.0 1,155.31]1,157.64| 651.23| 506 2.281 1.04 3400 3536 13.5
H /2" 26.0 1,162.25|1,163.44| 652.82| 511 2.276 1.00 3200 3200 13.25
| ARENA 56.0 1,154.59|1,156.81| 650.22| 507 2.279 1.04 3650 3796 14.25
% C.A 5.5
2.325 2.617 4.835 2.280 2.405 92.69 5.21 2.11 7.31 28.8 1 0.93 3,666 14
J 3/4" 18.0 1,159.51|1,162.05| 650.73| 511 2.268 1.00 3500 3500 14
K 1/2" 26.0 1,159.83|1,162.64| 648.94| 514 2.258 1.00 3325 3325 15.00
L ARENA 56.0 1,155.87|1,156.60| 649.75| 507 2.280 1.04 3425 3562 14.75
% C.A 6.0
2.325 2.572 4.159 2.269 2.353 91.73 3.56 4.71 8.27 56.9 1 2.09 3,462 15
M 3/4" 18.0 1,163.72|1,164.19| 650.60| 514 2.266 1.00 3450 3450 15
N /2" 26.0 1,170.08|1,170.29| 652.85| 517 2.261 1.00 2550 2550 16.5
o ARENA 56.0 1,162.49|1,163.26| 650.66| 513 2.268 1.00 3500 3500 15
% C.A 6.5
2325 | 2587 | 4397 2267 | 2348 | 9117 | 346 | 538 | 883 | 609 | 239 3475 | 15

Tabla No.3.7: Densidades, vacios, estabilidad y flujo para diferentes contenidos de asfalto con mezcla de agregados del Rio Guayllabamba.
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GRAFICAS DE LAS PROPIEDADES MARSHALL PARA LOS DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO Y
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Fuente Material: RiO GUAYLLABAMBA
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Gréafico No.3.6: Graficas de propiedades Marshall vs Porcentaje de asfalto y
determinacion de contenido 6ptimo de asfalto. Fuente material Rio Guayllabamba.
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Fuete de Material: Pifo (Construarenas)

GRAVEDADES ESPECIFICAS DE AGREGADOS:

Parametros G, S, s
GRUESO | GRUESO FINO
gg@é?g’éi 172" 38" ARENA
DE MASA 2.427 2.4162 2.4045
sSS 2.466 2.4654 2.4812
APARENTE 2,525 2.5414 2.6043
ABSORCION % 159 2.04 3.19

Gravedad Especifica de Masa de la mezcla de agregados

100

— — 3
Gsh = 0 . 15 75 = 2.408 gr/cm
2.427 2.416 2.404
Gravedad Especifica Aparente de la mezcla de agregados
_ 100 _ 3
Gsa = 10 15 56 = 3.188 gr/cm
2.525 2.541 2.604

Tabla No0.3.8: Gravedad especifica mezcla de agregados. Fuente Pifo (Construarenas).

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA (RICE) PARA
DIFERENTES % DE ASFALTO
% Asfalto 4.5 50 5.5 6.0 6.5
Peso estandar 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00 7,420.00
Peso + muestra 8735.2 8752.5 8749 8774.8 8713.6
Peso Muestra 2263.9 2297 2293.1 2343.9 2249.8
Rice (Gmm) 2.386 2.382 2.378 2.370 2.353

Tabla N0.3.9: Gravedad especif. maxima tedrica mezcla asfaltica. Pifo (Construarenas).

Gmm vs % Asfalto
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Gréafico No.3.7: Gravedad especif. maxima tedrica m. asfaltica. Pifo (Construarenas).
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PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
FUENTE DE MATERIAL: PIFO (CONSTRUARENAS)
BRIQUETAS DE DISENO MARSHALL

PRENSA MARSHALL

PESO MUESTRA DENSIDAD % EN VOLUMEN o, EST ABILIDAD
g bosc. | B BULK. | B, L CA g V.AM | VEA. ey S S
] MATERIAL % AO(BREg:Eb) AGREGADO AA(:?.??%GP,SSO ARE ARE AGUA g b PRé)UBLI?'(TA e va % o EN LA 'g( 2 | ccrura| LBS CORREG. 2
= GSE SECO s.s.s sss | = emb gre Vv Vae MEZCLA I8 LBS
A /2" 10.0 1,135.62[1,150.55| 595.06| 555 2.044 0.89 2000 1780 10.75
B 3/8" 15.0 1,142.10|1,158.08| 607.31 551 2.074 0.89 1775 1580 11.75
C ARENA 75.0 1,147.29|1,159.11| 605.78| 553 2.073 0.89 2200 1958 10.5
% C.A 4.5
2408 | 2551 | 2.335 2.050 | 2.386 [ 81.62 | 13.74 | 464 | 1838 | 252 | 2.27 1,869 11
D 1/2 10.0 1,151.90|1,167.95| 613.96| 554 2.079 0.89 1900 1691 12.5
E 3/8" 15.0 1,142.08|1,155.00| 613.14| 542 2.108 0.93 1900 1767 11
F ARENA 75.0 1,146.56|1,158.44| 615.72| 543 2.113 0.93 2150 2000 12
% C.A 5.0
2.408 2.566 1 2.564 2.110 2.382 83.23 11.40 5.37 16.77 32.0 1 2.56 1,883 12
G 1/2 10.0 1,150.51[1,169.63| 619.94| 550 2.093 0.89 1925 1713 12.25
H 3/8 15.0 1,152.51|1,168.51| 620.48| 548 2.103 0.89 2000 1780 13
| ARENA 75.0 1,152.03|1,164.30| 625.90| 538 2.140 0.93 2375 2209 12.5
% C.A 5.5
2.408 2.583 2.828 2.140 2.378 83.96 10.04 6.01 16.04 37.4 1 2.83 2,209 13
J /2" 10.0 1,158.37|1,171.63| 627.60| 544 2.129 0.93 2250 2093 12.25
K 3/8" 15.0 1,155.99|1,170.84| 625.54| 545 2.120 0.93 2150 2000 13.25
L ARENA 75.0 1,143.83|1,158.08| 617.53| 541 2.116 0.93 1825 1697 11.50
% C.A 6.0
2.408 2.594 2.986 2.122 2.370 82.81 10.47 6.73 17.19 39.1 1 3.19 2,046 13
M 1/2 10.0 1,166.47|1,177.22| 625.00] 552 2.112 0.89 2100 1869 13
N 3/8" 15.0 1,166.67|1,180.65| 629.42| 551 2.116 0.89 2200 1958 13.25
(o] ARENA 75.0 1,163.13|1,174.21|627.31| 547 2.127 0.93 2150 2000 12
% C.A 6.5
2408 | 2504 | 2987 2119 [ 2353 | 8224 | 996 | 780 | 1776 | 439 | 371 1,942 13

Tabla No.3.10

: Densidades, vacios, estabilidad y flujo para diferentes contenidos de asfalto con mezcla de agregados Pifo (Construarenas).
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GRAFICAS DE LAS PROPIEDADES MARSHALL PARA LOS DIFERENTES CONTENIDOS DE ASFALTO Y
DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO

Fuente Material:  PIFO (CONSTRUARENAS)
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Grafico No.3.8: Graficas de propiedades Marshall vs Porcentaje de asfalto y

determinacion de contenido 6ptimo de asfalto. Fuente material Pifo (Construarenas).
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3.1.5 Ensayo de peladura

Norma Ensayo: ASTM D3625

Alcance: es una practica de observacion visual para determinar la retencion de una
pelicula bituminosa por un agregado en presencia de agua. La muestra de mezcla
asfaltica suelta se vierte en agua destilada a punto de ebulliciéon (70° C), durante diez

minutos. La ecuacion para establecer el porcentaje de peladura es:

% peladura = %* 100 Ecuacion 3.10

Donde:
A = Peso total de la muestra bituminosa disgregada

B = Peso del agregado semicubiert0 de asfalto bajo la accion del agua destilada

# Muestra masa muestra masa de agregado % peladura
(gn A sin recubrimiento
, (g B
RIO PITA 260.00 24.56 9%
GUAYLLABAMBA 258.00 22.89 9%
PIFO 262.00 9.78 4%

Tabla No.3.11: Resultados de peladura de agregados. Fuentes de materiales Rio Pita,
Rio Guayllabamba y Pifo (Construarenas).

Fotografia No.3.2: Muestra asfaltica en agua destilada (izg.) y comprobacion visual de

recubrimiento asfaltico del agregado (der.).
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3.2 Elaboracién de briquetas con el contenido éptimo de asfalto y agregado pétreo
de las tres fuentes de materiales propuestas

La eleccion del contenido éptimo se realizd en base al criterio tradicional, que se basa

en tomar el valor mas alto en la curva densidad “Bulk” vs porcentaje de asfalto. Con el

porcentaje de asfalto seleccionado y la mezcla de agregados de cada fuente de material,

se fabrican 6 briquetas para determinar la estabilidad y el modulo de rigidez.

# BRIQUETA % ASFALTO MASA MASA LIGANTE
FUENTE No. OPTIMO BACHE ASFALTICO
PITA 1 6.10 1,100.10 67.11
PITA 2 6.10 1,098.43 67.00
PITA 3 6.10 1,098.71 67.02
PITA 4 6.10 1,095.60 66.83
PITA 5 6.10 1,101.11 67.17
PITA 6 6.10 1,101.33 67.18
GUAYLLABAMBA | 1 5.70 1,096.10 62.48
GUAYLLABAMBA | 2 5.70 1,095.24 62.43
GUAYLLABAMBA | 3 5.70 1,095.00 62.42
GUAYLLABAMBA | 4 5.70 1,094.74 62.40
GUAYLLABAMBA | 5 5.70 1,095.13 62.42
GUAYLLABAMBA | 6 5.70 1,096.62 62.51
PIFO 1 5.80 1,099.65 63.78
PIFO 2 5.80 1,100.40 63.82
PIFO 3 5.80 1,100.44 63.83
PIFO 4 5.80 1,101.21 63.87
PIFO 5 5.80 1,097.74 63.67
PIFO 6 5.80 1,101.82 63.91

Tabla No.3.12: Contenidos 0ptimos de asfalto y mezcla de agregados.

-

Fotografia No.3.2: Fabricacion de briquetas con el contenido 6ptimo de asfalto.
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3.2.1 Medicion de didmetros y espesores de las briguetas

Norma Ensayo: ASTM D3549

Alcance: La obtencién de las dimensiones de los especimenes, es un procedimiento que

se realiza ya sea para corregir el valor de estabilidad de mezcla compactada. El espesor

(altura) y diametros de las muestras cilindricas son datos de entrada para realizar el

ensayo de Mddulo de Rigidez.

|dentlfl(’2&.CIOn del LECTURAS PROMEDIO VOLUMEN
Espécimen
E/D 2 (cm3)

PITA 1 ESPESOR 62.81 63.9 63.36 62.4 63.118 512.002
DIAMETRO 101.58 101.54 101.69 101.74 101.638

PITA 2 ESPESOR 63.24 63.69 64.15 62.92 63.500 514.967
DIAMETRO 101.59 101.63 101.81 101.43 101.615

PITA 3 ESPESOR 62.24 62.46 62.83 62.78 62.578 504.668
DIAMETRO 101.44 101.33 101.04 101.52 101.333

PITA 4 ESPESOR 64.98 63.86 62.85 63.39 63.770 516.648
DIAMETRO 101.55 101.41 101.61 101.69 101.565

PITA 5 ESPESOR 64.5 63.82 63.47 63.42 63.803 517.649
DIAMETRO 101.6 101.53 101.81 101.61 101.638

PITA 6 ESPESOR 65.09 64.4 63.49 63.71 64.173 517.889
DIAMETRO 101.45 101.24 101.58 101.2 101.368

SUAYLLABAMBA ESPESOR 63.49 63.71 63.68 63.61 63.623 514.261
DIAMETRO 101.5 101.44 101.26 101.59 101.448

CUAYLLABAMBA ESPESOR 64.41 64.34 64.76 64.71 64.555 522 493
DIAMETRO 101.51 101.56 101.7 101.29 101.515

CUAYLLABAMBA ESPESOR 63.68 64.17 64.76 64.71 64.330 521,493
DIAMETRO 101.78 101.47 101.54 101.59 101.595

EUAYLLABAMBA ESPESOR 65.03 64.06 64 64.92 64.503 521.862
DIAMETRO 101.59 101.4 101.46 101.53 101.495

SUAYLLABAMBA ESPESOR 65.21 64.14 64.43 65.33 64.778 523.003
DIAMETRO 101.43 101.23 101.34 101.56 101.390

SUAYLLABAMBA ESPESOR 64.83 64.21 63.96 64.44 64.360 523.175
DIAMETRO 101.5 101.67 101.83 101.94 101.735

PIEO 1 ESPESOR 69.56 69.44 69.34 69.51 69.463 562 462
DIAMETRO 101.52 101.32 101.57 101.74 101.538

PIEO 2 ESPESOR 72.1 70.83 70.53 71.14 71.150 573.887
DIAMETRO 101.23 101.25 101.68 101.2 101.340

PIFO 3 ESPESOR 71.88 70.86 70.91 70.9 71.138 576.962
DIAMETRO 101.63 101.51 101.65 101.69 101.620

PIFO 4 ESPESOR 69.91 69.87 69.33 69.46 69.6425 562.955
DIAMETRO 101.4 101.36 101.45 101.34 101.388

PIEO 5 ESPESOR 71.61 71.28 68.71 71.31 70.728 570.845
DIAMETRO 101.4 101.45 101.24 101.4] 101.373

PIEO 6 ESPESOR 70.87 70.45 70.69 70.77 70.695 571.174
DIAMETRO 101.36 101.52 101.36 101.46 101.425

Tabla No.3.13: Gravedad especifica “Bulk” de la mezcla asfaltica con contenido 6ptimo

de asfalto. Agregados de Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo.
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3.2.2 Determinacion de la gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada

“Bulk” con el contenido éptimo de asfalto

En la seccion anterior se anotd la férmula para el célculo de la densidad “Bulk”, y para

las muestras asfalticas con contenido 6ptimo de asfalto se aplica la misma ecuacion 3.2:

AASTHO T166-078-METODO DE ENSAYO A

ASTM D3549 | Diametro Masa del
Masa del K Masa del X
BRIQUETA/ ) Espesor del del . Especimen . VOLUMEN | Densidad Bulk
. DESCRIPCION } } Especimen . Especimen
NUCLEO Especimen | Especimen Sumergido(gr (c.c.) Gmb
Seco(gr) $5S(gr)
(mm) (mm) )
1 PITA1 63.12 101.64 1,158.51 663.99 1,160.89 496.90 2331
2 PITA 2 63.50 101.62 1,163.90 666.47 1,165.25 498.78 2333
3 PITA3 62.58 101.33 1,159.28 664.89 1,160.58 495.69 2.339
4 PITA4 63.77 101.57 1,162.08 658.60 1,163.70 505.10 2.301
5 PITAS 63.80 101.64 1,164.06 664.05 1,165.15 501.10 2323
6 PITA6 64.17 101.37, 1,164.53 662.57 1,166.16 503.59 2312
7 GUAYLLABAMBA 1 63.62 101.45 1,150.29 642.78 1,153.52 510.74 2.252
8 GUAYLLABAMBA 2 64.56 101.52 1,151.01 641.38 1,155.78 514.40 2.238
9 GUAYLLABAMBA 3 64.33 101.60 1,156.25 647.33 1,158.02 510.69 2.264
10 GUAYLLABAMBA 4 64.50 101.50 1,156.36 646.42 1,159.48 513.06 2.254
11 GUAYLLABAMBA 5 64.78 101.39 1,153.81 644.85 1,157.37 512.52 2.251
12 GUAYLLABAMBA 6 64.36 101.74 1,158.63 645.71 1,161.30 515.59 2.247
13 PIFO1 69.46 101.54 1,155.21 616.51 1,170.94] 554.43 2.084
14 PIFO2 71.15 101.34 1,157.47 616.11 1,176.21 560.10 2.067
15 PIFO3 71.14 101.62 1,160.90 619.08 1,177.53 558.45 2.079
16 PIFO4 69.64 101.39 1,147.04 614.22 1,164.50] 550.28, 2.084
17 PIFO5 70.73 101.37 1,153.63 607.74 1,170.29 562.55 2.051
18 PIFO 6 70.70 101.43 1,158.97 609.68 1,172.58 562.90 2.059

Tabla No.3.14: Gravedad especifica “Bulk” de la mezcla asfaltica con contenido 6ptimo

de asfalto. Agregados de Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo.
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3.2.3 Determinaciéon de la gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla

asfaltica con el contenido 6ptimo de asfalto

Se calcul6 la gravedad especifica méaxima teorica de la mezcla asfaltica “Gmm” para los

porcentajes de asfalto que intervinieron en el disefio de mezclas asféalticas para cada

fuente de material y se obtuvo el “Gmm” del contenido de asfalto 6ptimo de la gréafica

Gmm vs Porcentaje de asfalto. Este valor se comprueba realizando el ensayo Rice en

laboratorio sobre las muestras de mezcla asféltica fabricadas con el contenido dptimo de

asfalto (Anexo 3):

masa muestra

picnémetro +H20 a

# Muestra (an) picnometro+masa+H20 25°C Gmm
RIOPITA 2,326.80 8,758.60 7,391.10 2.426
GUAYLLABAMBA 2,298.10 8,725.80 7,391.10 2.385
PIFO 2,315.00 8,730.70 7,391.10 2.373

Tabla No.3.15: Gravedad especifica méaxima tedrica de la mezcla asfaltica con

contenido 6ptimo de asfalto. Agregados de Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo.

Fotografia No.3.3: Gravedad especifica maxima tedrica de la mezcla asféltica, mediante

el ensayo RICE.
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CAPITULO IV. ENSAYOS DE PROBETAS, OBTENCION DE
RESULTADOS Y ANALISIS DE CORRELACION ESTABILIDAD
MODULO DE RIGIDEZ

3.1 Ensayo Modulo de Rigidez para cada tipo de mezcla asfaltica en caliente
propuesto, segun Método EN 12697-26: 2004 Anexo C, "Indirect tension in
cylindrical specimens Test""

4.1.1 Descripcién del ensayo de Mddulo de Rigidez

Norma Ensayo: EN 12697-26: 2004 Anexo C

Alcance: Con este método no destructivo se determina el modulo de rigidez en

laboratorio de los materiales asfélticos, es un método de traccion indirecta por carga

diametral a probetas cilindricas de didmetro 110 a 150mm y espesor de 50 a 70mm, que
permite simular la respuesta del pavimento flexible, y se obtiene la carga méaxima.

Las pruebas se realizan en material bituminoso compactado bajo una carga sinusoidal u
otra carga controlada, el uso de diferentes tipos de muestras y soportes. Con este
procedimiento se puede clasificar las mezclas asfalticas en base a la rigidez, como una

guia del rendimiento de los pavimentos.

Fotografia No.4.1: Medicion de Médulo de Rigidez en la maquina universal.

Equipo de laboratorio

e Maquina universal:
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Equipo de prueba: contempla el marco de carga de acero, sistema servoneumatico
de carga y celda de carga.

Pieza para medir deformaciones: marco de montaje, transductores de tipo Linear
Variable Differential Transducer (LVDT), ajustador de LVDT y sujetadores.

Pieza de alineacion: canal de localizacion del marco de carga, alineacion LVDT,
tuerca de ajuste y barra de liberacion de alineacion, carga superior de la platina y

platina.

Programa o sistema de adquisicién de datos y resultados

Grafico No.4.1: Pieza para medir deformaciones
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Grafico N0.4.3: Pieza de alineacion

El ancho de la franja de carga y la profundidad nominal del segmento concavo esta en

funcion de la siguiente dimension de la briqueta.

CUADRO DE DIMENSIONES
Diametro del Modelo Ancho de la franja de Profundidad nominal del
nominal mm. carga mm. segmento cdncavo mm
80 10+1 0.3+0.05
100 12+1 0.4+0.05
120 15+1 0.5+0.05
150 19+1 0.6+0.05
200 25+1 0.7+0.05

Tabla No.4.1: Dimensiones y profundidad nominal del segmento cdncavo.

Preparacion de la Muestra

La fabricacion de las briquetas se realizaron de acuerdo al Método Marshall y

dimensiones de las muestras estan de acuerdo a la norma EN 12627-29.

Condiciones de almacenamiento

Los periodos de almacenamiento serdn inferiores a 4 dias, la temperatura no sera

superior a 25°C, para el almacenamiento de 4 dias, la temperatura no debera superar los

5°C, las muestras se disponen en la maquina universal

una cara plana sobre una

superficie horizontal y no se debera colocar una muestra sobre otra.
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Descripcion del ensayo

La muestra cilindrica serd colocada en un ambiente de temperatura controlada maquina
universal) y serd vigilada hasta que se haya alcanzado la temperatura de ensayo, ya que
a temperaturas mas altas de prueba, algunas mezclas pueden presentar una deformacion

excesiva que conduce al colapso de la muestra.

Montaje de la prueba

Los rodillos de carga se limpiaran con un disolvente después de obtener la muestra a la
temperatura especificada, se alineara con uno de los diametros verticales. El
procedimiento de ajuste de los transductores y del sistema de medicion, se hara de
acuerdo con las instrucciones del fabricante. Es importante que el bastidor de montaje se
sujete de manera uniforme y a la muestra. Se debe tener cuidado, que no exista una

sobre-tension de las abrazaderas.

Medicion de Rigidez y Deformacion
Se aplican minimo 10 pulsos, para que el equipo se ajuste a la magnitud de la carga, y
luego se obtiene, la deformacion diametral horizontal especificada y el tiempo de

ensayo

Calculos del Modulo de Rigidez
Con las mediciones de los pulsos de carga, el médulo de rigidez esta determinado por la

siguiente formula

_ Fx(v+0.27)
T (z+h)

Sm Ecuacion 4.1

Donde:

Sm= Modulo de rigidez

F= Valor maximo de la carga vertical expresado en mega pascales (Mpa)

z= Amplitud de la deformacién horizontal obtenido durante el ciclo de carga, expresado
en milimetros

h= Espesor medio de la muestra, expresado en milimetros

v= Relacion de Poisson

79



Si la relacion de Poisson no se determina se asume un valor de 0.35 para todas las
temperaturas. EI mddulo de rigidez expresado en megapascales (Mpa.), ajustado a un

factor de la zona de carga de 0.60 usando la siguiente formula:

S’m= Smx(1-0.322x(log(Sm)-1.812)x(0.60-k)) Ecuacion 4.2

Donde:

S’m= Modulo de rigidez expresado en megapascales (Mpa.), ajustado a un factor de la
zona de carga de 0.60

K= factor que mide la zona de carga

Sm= Maddulo de rigidez expresado en Megapascales(Mpa.), para un factor de carga Kk,
expresado en grados Celsius (°C).

La muestra se extrae de equipo de prueba, y se gira 80°+10° alrededor de su eje
horizontal y se repite el ensayo. Si el valor medio del modulo de rigidez de la segunda
prueba, es decir cuando se le giro 90°, es de +10% o0 -20% del valor medio registrado de
la primera prueba entonces la media de las dos pruebas se calcularan y se registraran
como el modulo de rigidez de la muestra. Por el contrario, si la diferencia entre los dos

valores es mayor que el indicado anteriormente, los resultados se rechazan™.

Fotografia No.4.3: Obtencion de valores de médulo de rigidez.

19 Bituminous mixtures test methods for hot mix asphalt, BS EN 12697-26 Stiffness, Annex C
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4.1.2 Obtencién de Mddulos de Rigidez para mezclas asfalticas con contenido

Optimo de asfalto

Se realiza el ensayo de Mddulo de Rigidez a todos los especimenes, y se obtiene el

Informe con los datos de las muestras asfalticas (Anexo 4).

EN 12697-26:2004 (ANEXO C)
MODULO RIGIDEZ BRIQUETAS
B E . DAD L 3
RI(,JU TA/ DESCRIPCION CANTIDAD ASFALTO OPTIMO
NUCLEO
Medido (Mpa) |Ajustado (Mpa)
1 PITA 1 1,821.00 1,835.00
2 PITA 2 1,463.00 1,467.00
3 PITA 3 1,768.00 1,772.00
4 PITA 4 1,510.00 1,509.00
PITA S 1,889.00 1,887.00
6 PITA 6 1,810.00 1,811.00
GUAYLLABAMBA 1 3,118.00 3,130.00
GUAYLLABAMBA 2 2,818.00 2,808.00
GUAYLLABAMBA 3 2,862.00 2,869.00
10 GUAYLLABAMBA 4 3,530.00 3,549.00
11 GUAYLLABAMBA 5 3,501.00 3,509.00
12 GUAYLLABAMBA 6 2,943.00 2,956.00
13 PIFO 1 1,124.00 1,125.00
14 PIFO 2 1,068.00 1,069.00
15 PIFO 3 1,155.00 1,158.00
16 PIFO 4 1,128.00 1,128.00
17 PIFO 5 1,053.00 1,057.00
18 PIFO 6 1,068.00 1,071.00

Tabla No.4.2: Resultados modulo de rigidez para muestras asfalticas con el contenido

optimo de asfalto para las fuentes de material del DMQ.
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4.2 Ensayo estabilidad y fluencia para cada tipo de mezcla asféltica en caliente
propuesto, segun Método Marshall, estandarizado por la American Society
Testing and Materials (ASTM) en la norma D1559

En el capitulo 11l se describié el Método Marshall y bajo esa norma se determina la

estabilidad y flujo de las mezclas asfélticas con el contenido optimo de asfalto. Cabe

mencionar que estas muestras cilindricas previamente fueron ensayadas para determinar
el moédulo de rigidez, por lo que se espera 24 horas después del ensayo de Mddulo de

Rigidez ya que las briquetas fueron sometidas a cargas. En el Anexo 4, se adjunta las

gréficas estabilidad vs flujo para las mezclas con contenido dptimo de asfalto.

ASTM D6927
BRIQUETA/ ' ESTABILIDAD | .
- DESCRIPCION . (N)
NUCLEO Estabilidad (Ib) Ty 0.01"
Factor de
Medida Correccion |Corregida
1 PITA 1 2,650.00] 104 2,756.00 12,264.20 13.00
2 PITA 2 2,300.00] 1.04 2,392.00 10,644.40 12.50
3 PITA 3 2,300.00 1.09 2,507.00 11,156.15 12.50
4 PITA 4 2,475.00] 1.04 2,574.00 11,454.30 14.50
5 PITAS 2,500.00] 104 2,600.00 11,570.00 14.25
6 PITA 6 2,350.00 1.04 2,444.00 10,875.80 13.75
7 GUAYLLABAMBA 1 3,850.00] 100 3,850.00 17,132.50 14.50
8 GUAYLLABAMBA 2 4,000.00 1.00 4,000.00 17,800.00 15.00
9 GUAYLLABAMBA 3 3,800.00 1-00 3,800.00 16,910.00 14.00
10 GUAYLLABAMBA 4 3,400.00f 100 3,400.00 15,130.00 15.00
11 GUAYLLABAMBA 5 3,475.00 1.00 3,475.00 15,463.75 15.50
12 GUAYLLABAMBA 6 3,400.00] 100 3,400.00 15,130.00 14.75
13 PIFO 1 2,700.00  0-89 2,403.00 10,693.35 12.25
14 PIFO 2 2,400.00] 9-86 2,064.00 9,184.80 12.50
15 PIFO 3 2,550.00 0.89 2,269.50 10,099.28 12.00
16 PIFO 4 2,500.00 0.89 2,225.00 9,901.25 12.00
17 PIFO 5 2,025.00] 9-86 1,741.50 7,749.68 12.00
18 PIFO 6 2,450.00f ©0-86 2,107.00 9,376.15 12.00

Tabla No.4.3: Resultados de estabilidad y flujo para muestras asfalticas con el contenido
Optimo de asfalto para las fuentes de material del DMQ.
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4.3 Interpretacion de resultados y andlisis estadistico de correlacion
4.3.1 Andlisis de correlacion estabilidad vs médulo de Rigidez, método estadistico

y comprobacion grafica para las mezclas asfalticas propuestas

e Método estadistico para analizar la correlacidn entre estabilidad y médulo de
rigidez

Con los resultados de estabilidad y mddulo de rigidez se realizara la verificacion de la

correlacion entre estos dos parametros, para lo cual se establece la estabilidad Marshall

como la variable independiente “x” y el modulo de rigidez como la variable dependiente

“y”. Las formulas empleadas para obtener el coeficiente de correlacion se detallan a

continuacion:

X= % Ecuacion 4.3
y= 2yt Ecuacion 4.4
n
g ==~ (X*) Ecuacién 4.5
2
ox = % — X2 Ecuacion 4.6
2
oy = y; —y? Ecuacion 4.7
r = g Ecuacion 4.8
OX*0Yy
Dénde:

X= media aritmética de los valores de estabilidad

y= media aritmética de los valores de modulo de rigidez
2 xi= sumatoria valores de estabilidad

2yi= sumatoria valores de médulo de rigidez

n= numeros de datos

o= covarianza

ox= desviacion tipica en x (estabilidad)

ox= desviacion tipica en y (mddulo de rigidez)

r= coeficiente de PEARSON

r’= coeficiente de correlacion
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A partir del valor del coeficiente de PEARSON “r” se interpreta y analiza la

correlacion:
Valor Significado
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacién negativa alta
-0,4 a-0,69 Correlacién negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y perfecta

e Gréfica de los datos obtenidos en laboratorio

Para realizar la comprobacion gréfica de la correlacion estabilidad y mddulo de rigidez,
se elabora un grafico de dispersion con los datos de estabilidad en “x” y mdédulo de
rigidez en “y”, también se obtiene la linea de tendencia, con su respectiva ecuacion y el

[1] 2’1

coeficiente de correlacion “r<”.

84



Resultados:

Fuente de material: Rio Pita

y
X < 2
No. MODULO X2 Xy y
ESTABILIDAD RIGIDEZ
1 12,264.20 1,835.00 150,410,601.64 22,504,807.00 3,367,225.00
2 10,644.40 1,467.00 113,303,251.36 15,615,334.80 2,152,089.00
3 11,156.15 1,772.00 124,459,682.82 19,768,697.80 3,139,984.00
4 11,454.30 1,509.00 131,200,988.49 17,284,538.70 2,277,081.00
5 11,570.00 1,887.00 133,864,900.00 21,832,590.00 3,560,769.00
6 10,875.80 1,811.00 118,283,025.64 19,696,073.80 3,279,721.00
SUMA 67,964.85 10,281.00 771,522,449.95 | 116,702,042.10 | 17,776,869.00
# DATOS 6
MEDIA ARITMETICA X= 11,327.48
y= 1,713.50
COVARIANZA X¥*y=116,702,042.10
6= 40,711.94
P 2_
DESVIACIONES TIPICAS x2= 771,522,449.95 Y= 17,776,869.00
OX= 524.77 Gy= 163.49
0.47 Existe
COEFICIENTE DE PEARSON r= ' -1 <r < 1 correlacion
Al ser positiva la correlacion es
directa moderada
COEFICIENTE DE 2= 0.23

CORRELACION

Tabla No.4.4: Andlisis estadistico de la correlacion estabilidad vs modulo de rigidez

para el disefio de mezcla asféltica en caliente con agregados del Rio Pita.

ESTABILIDAD VS MODULO DE RIGIDEZ PARA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DEL RiO PITA

1.900,00
1.850,00

L2

1.800,00 *

y=0,1478x + 38,887

R?=0,2252

1.750,00
1.700,00

1.650,00
1.600,00

# RIO PITA (SECTOR
PINTAG)

——Lineal (RIO PITA

1.550,00
1.500,00

3

(SECTOR PINTAG))

1.450,00 @

MODULO DE RIGIDEZ (MPa) 20°C

10.500,00

11.000,00

11.500,00

ESTABILIDAD (N) 60°C

12.000,00

Grafico No.4.4: Estabilidad vs modulo de rigidez para el disefio de mezcla asfaltica en

caliente con agregados del Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

y
X 2~
No. ESTABILIDAD '\S%I)g'ég @ xy V2
1 17,132.50 3,130.00 293,522,556.25 53,624,725.00 9,796,900.00
2 17,800.00 2,808.00 316,840,000.00 49,982,400.00 7,884,864.00
3 16,910.00 2,869.00 285,948,100.00 48,514,790.00 8,231,161.00
4 15,130.00 3,549.00 228,916,900.00 53,696,370.00 12,595,401.00
5 15,463.75 3,509.00 239,127,564.06 54,262,298.75 12,313,081.00
6 15,130.00 2,956.00 228,916,900.00 44,724,280.00 8,737,936.00
SUMA 97,566.25 18,821.00 1,593,272,020.31 | 304,804,863.75 | 59,559,343.00
# DATOS 6
MEDIA ARITMETICA X= 16,261.04
y= 3,136.83
COVARIANZA X*y = 304,804,863.75
6= -207,366.91
DESVIACIONES TIPICAS X°= 1,593,272,020.31 y2: 59,559,343.00
OX= 1,060.12 oy= 294.68
COEFICIENTE DE -0.66 _ .
PEARSON r= -1 < r < 1 Existe correlacion
Al ser NEGATIVA es una
correlacion inversa moderada
COEFICIENTE DE rz — 0.44

CORRELACION

Tabla No.4.5: Analisis estadistico de la correlacion estabilidad vs médulo de rigidez

para el disefio de mezcla asfaltica en caliente con agregados del Rio Guayllabamba.

ESTABILIDAD VS MODULO RIGIDEZ PARA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DE GUAYLLABAMBA

3.580,00 ry
3.480,00

*

y =-0,1845x + 6137,2

R?=0,4406

3.380,00
3.280,00

3.180,00

¢ GUAYLLABAMBA

3.080,00

2.980,00 ry
2.880,00

——Lineal

2.780,00

L 4

* (GUAYLLABAMBA)

MODULO DE RIGIDEZ (MPa) 20°C

15.000,0015.500,0016.000,0016.500,0017.000,0017.500,00

ESTABILIDAD (N) 60°C

Grafico No.4.5: Estabilidad vs modulo de rigidez para el disefio de mezcla asfaltica en

caliente con agregados del Rio Guayllabamba.
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Fuente de material: Pifo (Construarenas)

y
X 2~
No. ESTABILIDAD I\SIOGDII;“E_ZO I Xy y?
1 10,693.35 1,125.00 114,347,734.22 | 12,030,018.75 1,265,625.00
2 9,184.80 1,069.00 84,360,551.04 | 9,818,551.20 1,142,761.00
3 10,099.28 1,158.00 101,995,355.53 11,694,960.45 1,340,964.00
4 9,901.25 1,128.00 98,034,751.56 11,168,610.00 1,272,384.00
5 7,749.68 1,057.00 60,057,462.61 8,191,406.48 1,117,249.00
6 9,376.15 1,071.00 87,912,188.82 | 10,041,856.65 1,147,041.00
SUMA 57,004.50 6,608.00 | 546,708,043.78 | 62,945,403.53 7,286,024.00
# DATOS 6
MEDIA ARITMETICA X= 9,500.75
y= 1,101.33
COVARIANZA X*y = 62,945,403.53
o= 27,407.92
DESVIACIONES TIPICAS X?= 546,708,043.78 y’= 7,286,024.00
oX= 923.99 oy= 37.45
COEFICIENTE DE PEARSON r= 079 .1 <r < 1 Existecorrelacion
Existe correlacion positiva alta
COEFICIENTE DE (2= 0.63

CORRELACION

Tabla No.4.6: Analisis estadistico de la correlacion estabilidad vs médulo de rigidez
para el disefio de mezcla asfaltica en caliente con agregados de Pifo (Construarenas).

ESTABILIDAD VS MODULO RIGIDEZ PARA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DEL RiO PITA

o

& 1.200,00

& y =0,0321x + 796,33

2 1.150,00 R*=0,6275

o

=)

(U]

=z 1.100,00 PIFO

a (CONSTRUARENAS)

o

= 1.050,00 ,

Fa) ——Lineal (PIFO

‘g (CONSTRUARENAS))
1.000,00

7.700,00 8.200,00 8.700,00 9.200,00 9.700,0010.200,0010.700,00
ESTABILIDAD (N) 60°C

Gréafico No.4.6: Estabilidad vs mddulo de rigidez para el disefio de mezcla asfaltica en

caliente con agregados de Pifo (Construarenas).

87



4.3.2 Caélculo del médulo de rigidez (y") ajustado con la ecuacion de la linea de
tendencia

Con la ecuacion de la linea de tendencia, calculamos el médulo de rigidez ajustado “y’”,

en funcion de la pendiente e interseccion de la misma, aplicando el siguiente

procedimiento:

e Ecuacion de la linea de tendencia:

y' ' =Ax+m Ecuacion 4.9

Donde:

y’= Modulo de rigidez ajustado en Mpa

A= pendiente

x= estabilidad Marshall obtenida en laboratorio en N, conversion 1Lb a 4.45N

m= interseccién

Resultados:

Fuente de material: Rio Pita

Pendiente A 0.147836376
Interseccion m 38.887
No. X Estabilidad y' Mr
1 12,264.20 1851.982029
2 10,644.40 1612.516668
3 11,156.15 1688.171933
4 11,454.30 1732.249348
5 11,570.00 1749.354017
6 10,875.80 1646.726005
SUMA 67,964.85

Tabla No.4.7: Ajuste de mddulo de rigidez y’. Agregados del Rio Pita.

ESTABILIDAD VS MODULO DE RIGIDEZ AJUSTADO PARA MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DEL RIiO PITA

1900
1850 ——

1800 y =0.1478x + 38.887
1750 R2=1

1700 ¢ RIO PITA (SECTOR
1650 PINTAG)

1600

1550

1500
1450

10,500.00 11,000.00 11,500.00 12,000.00
ESTABILIDAD (N) 60°C

MODULO DE RIGIDEZ (MPa)
20°C

Gréafico No.4.7: Ajuste de médulo de rigidez y’ a la linea de tendencia. Rio Pita.
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Fuente de material: Rio Guayllabamba

Pendiente A -0.184513011

Interseccion m 6137.207
No. X Estabilidad y' Mr

1 17,132.50 2976.037932

2 17,800.00 2852.875497

3 16,910.00 3017.092077

4 15,130.00 3345.525237

5 15,463.75 3283.94402

6 15,130.00 3345.525237

SUMA 97,566.25 18,821.00

Tabla No0.4.8: Ajuste de mddulo de rigidez y’. Agregados del Rio Guayllabamba.

ESTABILIDAD VS MODULO RIGIDEZ AJUSTADO PARA MEZCLA

Q
Q 3580
G 3480
=3 3380
i 3280
o
T 3180
o 3080
L
fa 2980
9 2880
2
& 2780
o)
S

ASFALTICA EN CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DE
GUAYLLABAMBA

y =-0,1845x + 6137,2

R?=1

i

¢ GUAYLLABAMBA

\

—

15.000,0015.500,0016.000,0016.500,0017.000,00 17.500,00
ESTABILIDAD (N) 60°C

Grafico No.4.8: Ajuste de modulo de rigidez y’ a la linea de tendencia. Rio

Guayllabamba.

Fuente de material: Pifo (Construarenas)

Pendiente 0.032102729
Intesercciéon 796.333
No. X Estabilidad y' Mr

1 10,693.35 1139.619048

2 9,184.80 1091.190476

3 10,099.28 1120.547619

4 9,901.25 1114.190476

5 7,749.68 1045.119048

6 9,376.15 1097.333333
SUMA 57,004.50 6,608.00

Tabla No.4.9: Ajuste de mddulo de rigidez y’. Agregados de Pifo (Construarenas).
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MODULO DE RIGIDEZ (MPa) 20°C

ESTABILIDAD VS MODULO RIGIDEZ PARA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON AGREGADOS PETREOS DE PIFO (CONSTRUARENAS)

1200

1150

1100

1050

1000

y=0,0321x + 796,33
R?=1

PIFO

(CONSTRUARENAS)

7.700,00 8.200,00 8.700,00 9.200,00 9.700,0010.200,0.0.700,00

ESTABILIDAD (N) 60°C

Gréafico No.4.9: Ajuste de médulo de rigidez y’ a la linea de tendencia. Pifo

(Construarenas).

90




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

e Se tomdé muestras de material pétreo de algunas fuentes de materiales, que
actualmente proveen agregados para la fabricacion de mezclas asfalticas en caliente;
donde el agregado grueso se obtiene a través de la trituracion; tal es el caso del

material del Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo (Mina Construarenas).

e Al realizar la caracterizacion de los agregados pétreos (finos y gruesos) y del ligante
asfaltico, se determind que los materiales empleados para el disefio de mezclas
asfalticas en caliente, cumplen con las normas establecidas en las Especificaciones
MOP-001-F 2002.

e Se selecciond y combino los agregados finos y gruesos de cada fuente de material de
acuerdo a la faja de limites maximos y minimos establecidos en la Tabla 405.5-1 de
éstas especificaciones (MOP, 2002: VI111-378), agregados de tamafio 3/4”, 1/2”, 3/8”
y No4.

e Para el disefio de mezclas asfélticas en caliente se realiz6 tres combinaciones de
agregados con los materiales pétreos del Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo
(Construarenas), respectivamente y se obtuvo el contenido Optimo de asfalto, asi
como la estabilidad, el flujo y las propiedades volumétricas para cada mezcla; éstas
ultimas no estan dentro de los rangos detallados en las Especificaciones MOP-001-F
2002; resultados que sirven para mejorar los componentes de las mezclas asfélticas
como porcentajes de filler en la mezcla de aridos, para obtener mezclas con
adecuada dosificacion, ya que al ser corregidos se traduce en mayor vida a la fatiga

y reduccién del ahuellamientos®'.

e En el informe del ensayo de moédulo de rigidez se obtuvo valores de deformacion
horizontal para las muestras asfalticas propuestas menores a 5micrones, ya que es un

ensayo no destructivo que busca evaluar las propiedades fundamentales de las

1 Gonzalo Palma. Estudio de comportamiento del mddulo de rigidez en mezclas asfalticas,
determinado mediante ensayos de laboratorio y obtenidos con instrumentacion de terreno.
Santiago de Chile, Pontificia Universidad Catélica de Chile, Escuela de Ingenieria, 2010.
Paginal.
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mezclas asfalticas en condiciones normales. A partir de los valores de deformacion
obtenidos se puede determinar que los agregados tienen excelentes caracteristicas
mecanicas, ya que la mayor o menor resistencia a la deformacion de la mezclas
depende de la forma, tamafio, textura superficial, dureza y cubicidad de los

agregados.

Se determind que existe correlacion entre estabilidad y médulo de rigidez para las
mezclas asfalticas propuesta, y la formula de correlacién obtenida se emplea para
cada disefio de mezcla asfaltica especificamente; ya que el contenido optimo de
asfalto, combinacion de agregados pétreos, tamafio y caracteristicas de los mismos

es diferente y no se asume una ecuacion general en funcién de la estabilidad.

Por lo antes descrito, se determiné el valor, grado y tipo de correlacion entre
estabilidad y médulo de rigidez para las mezclas asfalticas con agregados pétreos
del Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo (Construarenas), que se muestra a

continuacion:

FUENTE DE VALOR DE INTERPRETACION
MATERIAL CORRELACIOr RESULTADO
Rio Pita Correlacion directa
0.47 e
positiva moderada
Rio Guayllabamba 066 Correlacion inversa
' negativa alta
Pifo (Construarenas) 0.79 Correlacion directa
' positiva alta

Tabla No.5.1: Resultados de correlacion para las mezclas asfalticas en caliente
propuestas (material pétreo Rio Pita, Rio Guayllabamba y Pifo).

e Al comprobar que existe correlacion entre estabilidad y mddulo de rigidez, se

destaca que a partir de la propuesta de determinar las propiedades fundamentales

de las mezclas se puede sustituir gradualmente los parametros empiricos y

conseguir evaluar a la mezcla asféltica en caliente segun su comportamiento

mediante la obtencion del médulo de rigidez.
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5.2 Recomendaciones

Al obtener el valor del modulo de rigidez ya sea con probetas elaboradas en
laboratorio o testigos tomados de vias en su etapa de construccion, nos apoyamos en
valores reales de la carpeta asfaltica para el disefio estructural de pavimentos por ser
considerado como un sistema multicapa eléstico lineal ya que con materiales

asfalticos producidos para las calles y avenidas del Distrito Metropolitano de Quito.

Seria importante realizar el analisis de correlacion entre estabilidad y modulo de
rigidez de mezclas asfélticas en caliente que actualmente producen las Plantas
Asfélticas para la red vial del DMQ y en base a estos datos disefiar carpetas
asfalticas nuevas y de refuerzo que garanticen una mayor vida util a controlar y
verificar las deformaciones en condiciones de servicio frente a aplicaciones de

carga.

Obtener valores de modulo de rigidez de mezclas asfalticas en caliente fabricadas
para su puesta en obra, con el fin de analizar su comportamiento bajo la aplicacion

de cargas.
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ANEXO |

INFORMES DE CARACTERIZACION DE AGREGADOS
PETREOS (GRUESO Y FINO)
FUENTES DE MATERIALES PETREOS: RIO PITA, RIO
GUAYLLABAMBA Y PIFO (CONSTRUARENAS)
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% Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
g LABORATORIO DE MATERIALLS DE CONST RUCCION
s g m‘@‘ ARTA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO FINO)

Veintimilla y Ay 12 de Octubre

Telf': 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Facultad de Ingenierfa Civil

Cel.: 09870 49430

Quito-LEeuador
LMC-PUCE@puce.edu.ce
www.puce.edi.ce

BOLICITADO POR: Ing. Addzna Asosla Vera

Tosls- Andisis dola PRI T PY [A T ey
PROYECTO: Rigidoz para Mezsi2s AS1aTcss en eaisnts empiesndo ayregades
pétieos
MUESTRA: Tumada por o clients
HORMA ENSAYO: ASTMC 136 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 140VH014
FECHA DFE EMISION: 20032014
RECEPGION N': D
Ho: Idad
CANTERA: RiaPita
LUCALIZACION: Sargolyui
MODULO DE FINURA: L
ABERTURA MASA MASA PORCCHTAJE FORCENTAJE
WALLA No. RETENOA RETERDA RETENDO QUE PASA
{rm) PARGIAL AGUMULADA ) (L]
v 6 [] [] 000 10
3 3,10 [] [] 060 100,00
" ot 0 L] 000 10000
e 14,00 o o 000 10000
I3 1270 n E:T) 72402 T4
£l 3951 154 590 3105 BT
Rt 476 ) [ 4835 065
(151 ] 2% 4 14 L6 L
ha 18 118 174 1315 114 wH
LR L] 12 (L% B0 10,78
Hs%0 0m “ 1535 &5,14 1%
a1ty 015 ] 1613 @13 aEr
Ha#d oW (7] 1676 L] 6M
Pasa No. 29 m mm
E 2] 1760
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 »
0,00
0,00 8
7000
o
§ oe [ o
g wm
# rd
0w '(/
|
20,00 - i
=
106 _,...="‘"J
o i
a0 010 109 10.00 100,00
TAMARO (mm)
e M gtenal €A 230
OASFRUACHNES
Hon\ Exta nlorma do enesy0 no 4485 S
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% Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador
€ "LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Tell: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

Facultad de Ingenieria Civil
Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuado
LMC-PUCE@puce.edu.ce
www.puce.edu.ec

SOLICITADO POR: Ing. Adniana Acosta Vera

ARTA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO GRUESO)
Tes's - Angisis g la C eniyg E y Midulos da
PROYECTO: Rigidez para Mezelas Astdiicas on catentp empiaanda agragad
péireos del distrta Mattapaltana da Outo
MUESTRA: Tamada por ¢l eliente
NORMA ENSAYO: ASTMC 138 FECHA DE REGEPCION DE MUESTRA: 14032014
FECHA DE EMISION: 27032014
RECEPGION N*: 20484
HUJA: 2de8
CAHTERA: Rip Pita
LOCALIZACION: Sangoiqul
TAMARO MAXIMO HOMINAL DEL AGREGADD: Mg
TAMANIO MAXIMO DEL AOREGADO: 1 pig
D [ WASA PORCENTAJE PORCENTAJE
MALLA No. RETENIDA RETEHIDA RETENIDO QUE PASA
{mem) PARCIAL ACUMULADA (%) %)
3 10000 0 [] 000 10000
T3 2] o ] [ 100,00
¥ 7500 [ 0 [ 10009
2% 6300 0 0 [ 0.0
» DED 0 [ (] 100,00
(K3 B0 0 [ (] 000
1 540 0 0 ) 00,00
EG () 7 n 0% AE
73 21 e £ (7] 542
W 951 072 [ 1282 ]
lod ) 351 [ £2,18 10,42
Pasa lio. § FET] )
TR Zig patai]
CURVA GRANULOMETRICA
100,00
20.00
50,00
e
60.00
<
3 50,00
w
3 000
#
10,00
20,00
10.00
0,00
st M aterdal ensavado
CBSERVACIONES:
HOTA: Estonfer o mzy?mw”sswa
-
7~
) 3
v
//iﬁ Cavo
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Veintimilla y Av, 12 de Octubre

e Telf: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

% Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Facultad 2}‘.;['1:‘:;:‘;"[?:‘3::"

. § LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCI ON N I(I)uim-l-fcu.a ¥

LMC-PUCE@puce.educe

AREA DE HORMIGONES www.puce.edi.ec
INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO FINO
PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

Tes's - Anatsis de la Corelacib entre EstabTdad y Modulos de

PROYECTO: Rigidez para Mezclas Asleas en cafenis emplaandn 8)1e8008 SOLICITADO PCR: Ing. Adrizna Acosla Vera
phlreos del gstiio Mevoponiang de Quie
MUESTRA: Tomada por ¢l cliente
NORMA ENSAYO: ASTMC 120 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 140372014
FECHA DE EMISION: 27017014
RECEPCION N 1948M
HOUA: adab
CANTERA: Rio Pita
LOGALIZACION: Sangolqul :
0
m
=
m
LW}
Gravedad especlfica seca=A/ (B +5-C) Ju
S
Gravedad especilica saluraga con superticle seca=S/ (B +5- () ol
n
Oravedad especifica aparente=A/ (B + A-C) o
R
0l
MASA DEL MATRAZ Mm= 16040 O o
n
MASA DEL MATHAZ + AGUA 8- €60.40 or P
s |
0
MASA CONIUNTO MATRAZ, AGUA Y MUESTRA G- wsnm g =
Fr;
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA s= L0 o C
B
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 483,30 ar ]
=
o
1]
D
a
O
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 241 o
Ly
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFIGIE SEGA Ges® 256
GRAVEDAD ESPEGIFICA APAREHTE Gea= an
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 358 Y
OUSERVACIONES:

Responsabla do Area
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Veintimilla y A, 12 de Octubre

Tell; 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Faculiad e Ingenicra Gl

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION ¢ .{.guil'u Ecudot

| MC-PUCE@puce.cdu.ce

ARFA DE IHIORMIGONES www.price.edu.ee
INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

Tesls - Andlisis de la Corelacidn enlie Cslabitidad y Modulos de
PROYECTO: Rigidez para Nezelas Asfiltcas on calients empleando agregados SOLICITADO POR: ing. Adriana Acosla Vera
pélreos del distrito Metropelitano da Quilo

MUESTRA: Tomada por el cliente
NORMA ENSAYO: ASTM G127 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 14032014
FECHA DE EMISION: 27/0312014
REGEPGION N*: 2948M
HOJA: ddnd DESCRIPCION: Material ¥8'
CANTERA: Rio Pila i
LOGALIZACION: Sangolqui L)
i
0
fia
w
i)
Gravedad especifica seca=A /(B - C) | =
A1}
Gravedad especifica salurada con superficie seca=0/(C - C) : "U'
7
Gravedad especifica aparente = A/ (A - C) ol
L
]
a
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 2041,00 or =
‘O
U
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B= J011,00 ar )
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA C= 1847,00 or :r';
[
[ ]
L
18]
L
(11}
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA . Go= 2,59 a
8
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges = 259 Q
Ly \
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 269
PORCENTAJE DE ABSQRCION Ab= 2,38 %
ORSERVACIONES:

NOTA: Esta Informe de ensayo no debe ser reproducido parcia'mente.

=

4 /‘((;Mdllﬂ

Respansable do Area

Intss Calvo
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Tell: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador ol e cl

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION Ouito- Ecundas

LMC-PUCEGpuce.edu.ce

AREA DE HORMIGONES www.puce.ediec
INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

Tesls - Andlisis de la Correlacidn entre Eslabilidad y Madulos de
PROYECTO: Rigidez para Mazelas Asfllcas en calienta empleando agregados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla Veia
phlreas del distrilo Matropalitann de Cuita

MUESTRA: Tomada par el cllente
HORMA ENSAYO: ASTMC 127 FECHA DE RECEPCION NE MUESTRA: 1410372014
FECHA DE EMISION: 270372014
RECEPCION N*: 2048M
HOJA: 5d00
CANTERA: Rio Pita DCSCRIPCION:  Material 34° :
LOCALIZACION: Sangolqul Ee)
(1]
B
=
w
Jo
Gravedad especifica seca=A /(B - C) c
i1}
Gravedad sspecifica salurada con superficle seca=B/ (B C) 1‘:
C
[41)
Gravedad especifica aparente = A/ (A - C) al
[N
o
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 4082,00 ar :'
! i?J
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA b= 411500 af ¥
A
MASA APARCNTE DL LA MUCSTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA G 547,00 or i
L
5]
]
i}
=
]
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA ; Gen 2,51 2
: G
R
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIF SFCA Ges= 2,56 l}"}
LNy
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 2,56
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab = 228 %
OBSERVACIONES:

NOTA: Esto informe de smafo no dnho ser raproducido parcialmente,

A=

}:% nés Calvo

Responsabie de Area

‘.‘;ﬂill.’ug‘,
0
‘a
-
H
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Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

sy ™

LARORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO
ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGFILES

Tesis - Andfisis de la Corelacion entre Eslabildad y Modulos de
PROYECTO: Rigidez para Mezcias Asfaltcas en caliente empleando agregados

pétreos del distrito Melropofitano de Quite

MUESTRA: Tomada por el cliente
NORMA ENSAYO: ASTMC 131

RECEPCION N°: 2948M
HOJA: 6de 8
CANTERA: RioPila
LOCALIZACION: Sangalqui

TIPO DE GRADACION: B

MASA INICIAL DC LA MUCSTRA

MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N° 12 DESPUES DE 500
REVOLUCIONES

MASA QUE PASA EL TAMIZ N* 12

PORCENTAJE DE DESGASTE

OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmen'e.

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf: 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624
Facultad de Ingenicria Civil
Cel.: 9870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCEG@puce.edu.ce
www.puce.ediec

SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 14037014

FECHA DE EMISION;

TAMARO MAXIMO

HOMIMAL DEL AGREGADO:

270032014

Vi puigada

Porcentaje de desgaste= (C/A) * 100

Masa que pasa el tamiz No.12= (A -B)

Rasponsabls da Area
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Veintimilla y Av. 12 de Ocibre
Tell,: 593 299 1529 « Fax: 593 209 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador B
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION o Baiadk

LMC-PUCE@puce.cdu.ce
www.puce.eduee

AREA DE HORMIGONIS
INFORME DE ENSAYO
EQUIVAILENTE DE ARENA

Tes'a . Andfels dala Cone'acidn enlye Estabifdad y Miduos de

PROYECTO: Figidee por Wewtss Astds st ey SOLICITADO POR: Ing, Adfiana Acosta Vera
pogais plireos dol ki Tk

HORMA ENSAYO; ASSHTO T 175

RECEPCION Nt 2181 FECHA Uk RECEFCION DE LAMUESTRA: 14032014

HOJA: Tdo8 FECHA DE EMISION: 27/03/2014 ot

CANTERA: RioPita g

LOCALIZACION: Sangalqul i~

MUESTRA: Tomada por el cFente 5
U
M
[
1]}
i)

C=(BIA) * 100 ‘G

C
a
al
W]
=
ol
=

LECTURA INICIAL A= 52° 0
0
=
.

LECTURA FINAL B= 40" u
=
(8]
0
(1}

EQUIVALENTE DE ARENA C 17 % :_l,
un
0
=
¥}
0
O
A

OBSERVAGIONES:

AT il w1 P 5 o, 25

// ////
L e
- X .3
Rospantabla da Aren
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre

4 Telf: 593 299 1529 - Fax: 593 299 1624

. ] 3 . [ = > ot e

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Pacul de ngenicca Gl
LABORATORIO DIl MATERIALES DE CONSTRUCCION p !

Quito- Eeuador
LMC-PUCE® puce.cdu.cc
www.puce.edu.ec

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS FRACTURADAS
Tesis - Ardfsia da L Comelacién entre FetabTdad y Madu'as da Rigider para
PROYECTO: Mezclas Asfaticas en catenta empleando agregades peveqs del dstito SOLICITADO POR: Ing. Adiana Acosta Vera
Melropoitans de Qula
RECEPCION N': e o
NORMA: ASTHDS521 FECHA DE RECEPGION DE LA MUESTRA: 040111200 RS
HOJA: Bded FECHA DE EMISION: 27032014 :'{
L)
CANTERA: Rio Pita
TAMARD mm 4 gt e
LOCALIZACION: Sangalyul HOMINAL DEL AGRCGADO: al
MUESTRA: Tomada por el Cliente i ‘i‘_J
1}
C
a
a
%]
ol
|
]
H* DEL TAME % % D8 5
%RACTCNDO MASA DCPARTICULAS MASA D PARTICULAS DEPARTIGULAS PARTIGULAS O
d
PARCULDCL | CHCADATTACCION ANTES TRACTURADAS TRACTURADAS -
. FRECTURLDAS EN u
heA i AGRFRINO DH ENSAYD CROA FRACCIN ENCADA FRACCION S
1Y)
kL i 45,22 1213,00 1126,20 8847 40,00 f -
Al
!
73 3 a4 © 00 451,90 92,79 2537 o
(0]
Porcentaje tolal de parliculas lriluradas 654 D
[&]
LR
QOSERVACIONES:

HOTA: Este informa de enzayn no deba ser repeoduckdo parciaimente.

e o2
=gA
gZ—
= Tog Warfa Toks Cave
Respansatls do Area.
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PROYECTO:

NORMA ENSAYO:
RCCEPCION N°
HOJA:
CANTERA:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCCION

ARFA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS

Tesis - Andlisis de la Correlacion entre Estabilidad y
Madulos de Rigidez para Mezclas Asfallicas en calienle
empleando agregados pétreas del diskito Metropolitan de

Quilo

ASTMC 123
2082 M
1det

Rio Pita

Tomada por ¢l cliente

Veintimilla y Av, 12 de Ociubre

Telf: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430

Quito-Lenadar
LMC-PUCE@puce.cdu.cc
www.puce.cdu.ee

SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla

FEGHA DE REGEPCION DE LA MUESTRA: 230412014
FECHA DE EMISION: 28/0417014

A=(B-C) /B *100

_Grueso Agragado
¢ k1T Fino
Imsa SECA DE LA MUESTRA ANTCS DEL ENSAYO (gr) B=| 50010 407.0
MASA SECA DE LA MUESTRA DESPUCS DEL ENSAYO (gr) c=| 50010 4057
PORCENTAJE DE PARTICULAS LIVIANAS (%) A= 0,00 032

ERV, ES:

ng.

Regponsable de Ares.

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...
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&‘“‘"“""t : Veintimilla y Av. 12 de Octubre

é " ? Tell; 593 299 1529 « Fax: 593 209 1624
¢ (@ % Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Sz oy 9450
2 V. H LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION PN,

M,.m;fi;‘* AREA DE HORMIGONES wwwpuce.cdu.ce
INFORME DE ENSAYO

GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO FINO)

Teds - Andle's do la Conataciin enlra Estabided y Nédu'os da

PROYECTO: Rigides para Mezclas Asthcas en calunte arpleands sqregades SULICITADD POR: Ing. Addena Acosla Vere
phireas del disrita Marepaliana da Qulo
MUESTRA: Tomada por el elients
HORMA ENSAYO: ASTMC 135 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 02002014
FEGHA DE ENISION; 10002014
RECEPCION W*: 20520
HOJA: 1de 12
CANTERA: Rio Guaylisbarba
LOCALZAGHON: Guayishamba
WODULO DE FINURA: m
K ASA uAsA PORCENTA PORCENTASE
MALLANs. RETENOA RETENOA RETENDO QUE PASA
{me) PARCIAL ACUMUILADA %) ")
z EDED [} 0 0w [TaTa]
e nw [}] 1] 000 » W00
) BAY [ [ 0 10000
W 1300 ] [] 00 100,00
3 1210 [ ] 0m {olo]
w 951 9 @ 82 91,18
tod 478 F] a nE Tard
(1] FE 1 £ 540 R
12 16 118 11 [+ 5347 5
) 08 [ m X e
o () o o e nn
Hatt0 015 I «a an 500 1409
T 0 007 e 1078 504 5]
Pasatio %) ] 8
SUNA 18 [IE:]
CURVA GRANULOMETRICA I
100,00 & T
e ¥
£0.00 / 2 |
1000 |—— — | }rj ek
N - -
§ ' s [EREEIEY i A Pamin
4 P i
a wum i |
# e
30,00 . - L= == 1
2000 et SRR __,,!l/_ 1= R R . N R
106 : g i
e
[11::] -
001 0,10 1,00 1000 100,00
TAMARG [mm)
—m—Matenisl ensayada
SR F— ML T - TR . .
DBSERVAGICHES:
NOTA: Esta informa ¢ debe m_...— P
/U 0
Ny (1
(LU
/ ,(21 mcm d \ 2 lISC
Retpenystis da hres Director LIS
@au&nm,
O
. Ly %
¥ - . 3 ua . y 2
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ss.mmurdt" Veintimilla y Av. 12 de Qclubre
Telf; 593 299 1529 « Fax: 593 209 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador od Al
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCE@puce.cdu.cc
AREA DE HORMIGONES www.puce.edu.ce

INFORME DE ENSAYO

GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO GRUESQ)

Tesis - Andtsis do la Comg'as'én enbe Eslabdad y Madu'as de
PROYECTO: Rigider para Meaetas AsTaicas en ca%an's empiaando agiegados SOLICITACO POR: Ing. Addana Accsta Vera
pliecs 0gi dslin Metropaitany de Qv

MUESTRA: Tamada por el cliente .
HORMA ENSAYD: ASTM C 133 FECIIA DE RECEPCION DE MUESTRA: 0210412014
FEGHA DE EMISION: 1010412014
RECEPCION N*: 2962
HOJA: 2de 12
CANTERA: Rie Gueylsbamba
LOCALIZAGION: Guaytabarba
TAMARD MAXIMO NOWINAL DEL AGREGAUO! Vil
TAMANO MAXIMO DEL AGREGALW: 1 plg
2B MASA MASA PORGENTAJE PORGENTAJE
MALLANa. RETENIDA RETENIDA KETENIDO QUE PASA
{mem) PARCIAL ACUMULADA () )
¢ 100,00 0 [ [T] 100,00
3 w0 [ [ (L] 100,00
¥ 7500 [ 0 (15} 10m
73 530 ] [ 000 [01]
T B 0 [] 0 o0
3 B [ 0 000 10000
o 754 0 @ oz EEE
' [ 1215 23 027 0,73
3 1270 [GE] 11535 B985 0,15
g 850 7] 15010 4% ]
Tiod I 7200 17710 B [0
Pt 1o 4 FI0 #IE
. SUVA #0025 o
| CURVA GRANULOMETRICA
160,00 _'| [
20,00 —_— 1
20,00 T 1
70,00 +—
80,00 1T
o
4 soc0 -
| w
| A noo — -
»
30.00 —
000 | —
000 e T
0,00 | -
| 100 10,00 100,00
| TAMARD (mm}
g [\aledd] ensayado -
DRSFRVACIONES:

HOTA: Evt infama du Gaeay paribe ser (e s o pard rents.

- _ ({QLLUJ :

man'pe SCL-

£~ Repmsdiscale ' Diecior LMG
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ey,
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JORATO,
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CUNSTR[ICCICUN
AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO
GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO GRUESO)

Tesls - Andlsis di la Come'acibn entie Eslabiidad y Médues do
PROYECTO: Rig'dez para Moaclas Aefdireas en calenta empleando agregados SOLICITACO POR:
pétens dal dstrito Mevopottand de Qute

Veintimilla y Av. 12 de Oclubre

Tell: 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624

Cel.: 09870 49430
Quito-Eeuador
LMC-PUCE@puce.cdu.ce
www.pucecduee

Ing. Adiiana Acosta Vera

MUESTRA: Tomada por ol cliente
HORMA ENSAYO: ASTH C 138 FECHA DE RECEPCION DL MUESTRA: 020472014
FEGHA DE EMISION; 10:0472014
RECEPCION H*: ZHEI M
HOJA: Sde12
CANIERA: Rio Guayfabamba
LOCALIZACION: GuayFabamba
TAMARQ MAXIMO NOMINAL DFL AGREGADD: "’y
TAMATIO MANIMO DEL AQGREGADO: 34 ply
ABERTURK MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE
MALLA No. RETENIDA RETENIDA RETENIDO UUE PASA
{mar) PARCIAL ACUMULADA ) %)
v 100,03 0 0 0] 00
FEl7a 0,0 [] 0 oW 0m
¥ 7500 [] [ (5] 10000
FI73 600 ] 0 000 1Wm
¥ R 0 [ 0.00 [GI0]
3 EEXT 0 [ 000 100,00
[3 B 0 [ [ [SI2]
20 1000 =] 5 i) 5,01
3 120 71M0 780 5264 K]
aw 851 % - 10380 69,82 N8
o4 [) 20 12540 ] 15.15
Fazalio.§ w4 240 N
SUVA [E] (O]
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
£0.00
et}
70,00
0,00
1 o
g 4000
Wt
10,00

2000
10.00

o0

CHSERVACIONES:
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Solidarios en la construccion, excelencia cn la calidad...

109

':OFkEth}W;;;h?WMﬂm ' {fr (ﬁulu
e ul

i teamo Redps M 3C
Direcier LNG

i Riat 's‘,:,d

g

§
%
63

&
Horysgus™

nee




Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Tell;; 593 299 1529 « Fax: 593 209 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Cc*i;f.?ffﬁﬁ?{ﬁ

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION i

= AREA DE HORMIGONES www,puce.cdu.ee
INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO FIND
PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

Tes's - Anblsis da la Conelacidn entre 3 ;,HWosde
PROYECTO: Rigidez para Mercias Aclieas an catents empieando agregados SOLICITADO POR: Ing. Adrizna Arasta Vera
pélreos del diskio Mebopottang ve CQuio :

MUESTRA: Tomada por el eliente

HORMA ENSAYO: ASTMC 120 FECHA DE RECEPCION UE MUESTRA; 02/04/2014
FECHA DE EMISION; 10:04/2014

RECEPCION N™: Z952M

HOSA: 4dai2

CANTERA: Rio Guayfabamba

LOCALIZACION: CGusyabamba N

Gravedad especifica seca =A[(B+5-C)

Gravedad especitica saturada con superficie seca= S/ (U + 5-0)

Gravedad especifica aparonte= A/ (B +A-C)

MASA DEL MATRAZ J Mm = 160.40 or
MASA DEL MATRAZ + AGUA B= 650.40 ar
MASA CONJUNTO MATRAZ, AGUA Y MUESTRA o= 950.50 o
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA G- 600,70 gt
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 466,00 o
GRAVEDAD ESPECIFICA STCA Ge= 2
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFIGIE SECA Ges = 238
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 265
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 745 %
ORSFRVACIONES:

NOTA: Esto informe de ent.yo no deba ser reprogucdo parciaimente.

£ [§ @ “‘”ﬁ

recior LMC

‘}}1 thiAalpg
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Veintimilla y Av. 12 de Octubie
Tell; 593 299 1529 = Fax: 593 209 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador el 0987043430
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION i Cli\@:;;ii:‘;.e-.cciu_c;
ARFEA DE HORMIGONES wivwpuse.cdu.ee

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

Tesis - Anslisis de la Correlacitn onlre Establidad y Médulos de

PROYECTO: Rigidez para Mezclas Asfalticas en ealiente empleando apreqados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera
phiroce dal distrilo Melropolitana de Chitn
MUESTRA: Tomada por el cliente
NORMA ENSAYO: ASTMC 127 L 5 FECHA DE RECEPGION DE MUESTRA: 0210412014
FECHA DE EMISION: 100412014
RECEPCION N*: 2962 M
HOJA: 5de 12 . DESCRIPGION: Material 34"
CANTERA: Rin Guayllabamba
LOCALIZACION: Guayltabamba
Gravedad especifica seca=A /(B - C)
Gravedad especifica salurada con superficle seca=8/(8-C)
Gravedad especifica aparente = A/ (A~ C)
MASA DF LA MUESTRA SECA A= 397300 ar
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA 8= 406600 or
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPCRIICIE SECA ' c= 247000 qr g
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 749
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 255
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 264
PORCENTAJE DE ABSORCION Ah= 2,3 %
OBSERVACIONES:

NOTA: Esta Informe de ensayo no deba ser reproducido parcialmenta.

N )

/ g A - ! ik, S )
/' Ao Weatjh tnés Calvo { 10 Realpa MSC
Responsable da Area \ Direclor LMG |
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SO G, Veintimilla y Av. 12 de Octubre

y’ Telf: 593 299 1520 « Fax: 593 209 1624
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador el 09870 49430
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION S mf}(’;:::;:i‘(';:_’gl
AREA DE HORMIGONES wwwipuce.edu.ec
INFORME: DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

Tesis - Anélicis do la Correlacion entre Fslabiidad y Modu'os de
PROYECTO: Rigidez para Mezclas Asfalticas en ca'ente empleando aaregaos
pélrens del dislito Metropolitano de Cuile

SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera

MUESTRA: Tomada por el cliente
HORMA ENSAYO: ASTMC 127 FEGHA DE REGEPCION DE MUESTRA: 020412014
FECHA DE ERISION: 10,0472014
RECEPCION N°: 2062 M
HOJA: Gde 12
CANTERA: Rio Guayliabamba | DESCRIPCION: Waterial 12
LOCALIZACION: Guayllabamba
Gravedad cspecifica seca=A/ (8 - C)
Gravedad espacifica salurada con superficle seca =8/ (8- C)
Gravedad especifica aparente=AJ(A - C)
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 4148,00 ar
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA ' B~ 423200 qr
MASA APARENTC DT LA MUCSTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA C= 2661,00 g
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA s Ge= 248
_ GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA Ges= 253
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 261
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab = 200 %
OBSERVACIONES:

NOTA: Csle informe de ensayo no debe ser reproducido parciaimenta.

7 ;.-- )
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Tell: 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catolica del Kcuador B v At
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION . i
L3z AREA DE HORMIGONES www. price.ediee

Q;;llh‘:m ;s;\"""; #
INFORME DE ENSAYO
ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Tasis - Andiisis do la Correlacidn enbie Estabitdad y Médulos de
PROYECTO: Rigidez para Mezclas Asfa'teas en caliente empleandn agregados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla Vera
pAtecos del distrilo Matropoliana da (it

MUESTRA: Tomada por el cliente
NORMA CHSAYO: ASTMC 131 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: D24M477014
FECHA DE EMISION: 10:0412014
REGEPCION N°: 2962 M
HOJA: Tde 12 ) TAMARO MAXINO
CANTERA: Kio Giiayllabamba NOMINAL DEL AGREGADQ: '+ P332
LOCALIZACION: Guaylisbamba
Porcentaje de desgaste=(C/A) * 100
Masa que pasa el tamiz No. 12=(A -B)
TIPO DE GRADACION: B
MASA INICIAL DE LA MUESTRA A= 5020 g

MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N* 12 DESPUES DE 500

REVOLUCIONES B= 3660 g
IASA QUE PASA EL TAMIZ N* 12 C= 1180 ar
PORCENTAJE DE DESGASTE D= 2 %
OBSERVACIONES:

NOTA: Esle informe dc cnsayo no dcbo 6er rapredicido parcialmento.

i )85/ veeee v /)
> rd o \ /
v "Cr/a ety " i P  fld )
/Lot // =8 CA| Ll
g Marfa oes Calvo ered % I Guit Rea!peM.lft
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AERIAL S,
W S,
a ‘o

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

u’&a U\To&,c
Voryam =

ok

113




Veintimilla y Av. 12 de Oclubre
Telf: 593 209 1529 = Fax: 593 209 1624

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Celglp v
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION i e cars

www.puce.cdu.ce

ARFA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
EQUIVALENTE DE ARENA

Tesis - AndTsis da la Commalaciin enys Estabiidad y Médubz do

PROYECTO: quez paa m{‘sﬁmeﬂcaw u‘rohm SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera
NORMA ENSAYO: ASSHTOT 178

RECEPCION H*: 23620 FECHA DE HECEFCION DE LA MUESTRA: 020472014

HOJA Bda 12 FECHA DE EMISION: 100472014

CANTERA: Rio Guayizbamba -

LOCALIZACION: Guayiabamba

MUESTRA: Tomada por ¢l clente

c=(B/A)* 100

LECTURA INICIAL A= 69"
LECTURA FINAL b= 36"
EQUIVALENTE DE ARENA c 53 %
A ERN WO O ETVE R0 10 Cue SEX TEpIOOUCT r.uam . _,‘ ‘:._
— g
/ ’/ ‘ir/ % | Q L
Vo |5 aY
\
Rnaponaeﬂodokn. L '-\

9”“' AL r‘b

QC“‘-\TOQ,O

ot

%’-'-‘.:1“15"‘&
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.‘pw-\“t‘-tm% Veintimilla y Av. 12 de Octubie
' ' Tell: 93 200 1520 « Fax: 593 209 1624
Pontificia Universidad Catélica del Ecuador m.{;}gﬁg -

LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCK@puce.cdu.ce

www.puce.edu.ee

AREA DE HORMIGONTS

INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS FRACTURADAS

Tesis - Andtsis de la Comelacidn entre Estabdad y Midulos de Rigidez para

PROYECTO: Mozelas Asiiticas en calents empleands agregados pélreos del dstito SOLICITADO POR: Ing Adriana Avosla Vera
Melropottana de Quto
RECEPCION N*: relrd ]
MORMA: ASTM 0 5521 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 020412018
HOJA: 9de 12 FECIIA DE EMISION: 100472014
CANTERA: Rio Guayfabamba TAMARD MAXINO " )
LOCALIZACION: Guaylabamba HOMIAL DEL AGREGAD0:
MUESTHA: Toemada por el Cranta s
H* DEL TAWYZ % % DE
HHEIENDU MASA DE PARTICULAS MARA DE PARTICULAS DEPARIICULAS FARTICLAS
PARCULUEL | EICADAFRACCIN ANTES FRAGTURADAS FRACTURADAS
FRACTURMDAS EN -
s RENERE | pencerno DELENSAYO CADA FREDCION ENCADA FRACCION
3 irg 48,65 1247,60 174,70 94,16 4580
17 g 17,19 296,40 3290 H“.07 1817
Porcenlaje lolal de pariculas liluradas 62,0
OBSEEVACIONES:

NOTA: Este informe da €nsays 00 debe ser reproduco parcial

' Ny .
\ —(tr{’%w%mﬂq—_—‘r
._ITmmu.!(‘,. {
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Vointimilla y Av. 12 de Octubre

Telf,; 593 209 1529 » Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430

Quito-Ecundor
LMC-PUCE@puce.edu.ec

www. ptcc.edinee

AN
R e

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS FRACTURADAS

Tesis - Andfsis de la Comelaciéin enbre EstabTdad y Madu'as da Rigidaz para

PROYECTO: Mezcias Astatcas en catente PEUEDS O SOLICITADO POR: Ing, Adiiana Auosla Vera
Metropaians de Gute
RECEPGION N°: il
NORMA: ASTIA D 5821 FEGHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 021042014
HOJA: 10de 12 FECHA DE EMISION: 10:04/2014
CANTERA: Rio Guayiabamba AMARD MAXIMO 34 polaad
LOCALIZACION: Covgbbe . HOMINAL DEL AGREGABO; * #9552
MUESTRA: Tomada por el Clenia
N° DEL TAMZ % %0E
% RETEH DO MASA DE PARTIOULAS MAASA DT PARTICULAS DEPARTICLLAS PARTICULAS
PARCALDEL | ENCADAFRAGCIONANTES FRADY
o FRACTURBDAS EN
RS ACREGIDO DEL ENSAYD CROAFRECLN ENCADAFRACCION
. [ra 53,58 1285,70 119160 02,68 49,65
1 A 151 32440 30080 92,76 14,01
Parcentaje lotal e particulas liluradas €37
UBSEAVAULUNES:

HOTA: Este informe de ensayo o debe ser reproducida parciaimenta.
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telli: 593 209 1529 « Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador -Cel.: 09870 49430
LABORATORIO DE MATERIALES DE C{)NSTRUCCI(')N

Quito-Ecuador
LMU-PUCEGpuce eduec
www,puce.edu.ec

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS

Tesle - Andlisis da la Comrelacion enlre Establidad y
WMadulas de Rigidez para Mezclas Asfalticas on catiente

PROYECTO: emploando agregados. pelfeos del istito Melropoliano de SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Viera
Quito

NORMA ENSAYO: ASTMG 123

RECEPCION N°; 2962 W FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 020472014
HOJA: 11de 12 FEGHA DE EMISION: 10/04/2014
CANTERA: Rio Guayllabamba

LOCALIZACION: Guayllabamba

MUESTRA: Tomada por el cliente

A=(B-C) [ B *100
Agregado
Oruese Agregado Fino
e

JMASA SECA DE LA MUESTRA ANTES DEL ENSAYO (1) B=| 30214 2887

MASA SECA DE LA MUESTRA DESPUES DEL ENSAYO (a1} c=| 30197 2853

PORCENTAJE DE PARTICULAS LIVIANAS (%) A= 0,06 0,83
OBSERVACIONES:

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf.; 593 200 1529 + Fax: 593 299 1624

. . s [ 3 £ . ‘el.: 0F 49430
Pontificia Universidad Catélica del Ecuadox C 'Qg;fjgl__::“;,
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCE@piice.edu.ec

wiww.puce.edu.ee

ARFA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYOQ
CONTENIDO ORGANICU EN AGREGADO FINO

Tesis - Andtisls de la Comelacitn entre

4 " Estabiidad y Médulos de Rigidez para Mezclas i .
PROYECTO: Aaicey enstbonlv mlcnids ntesstes SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera
pitrens del distrita Metropolitano de Quito
NORMA ENSAYO; ASTMC 40
RECEPCION N°: 2052 M FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 02/04/2014
HOJA: 12de 12 FECHA DE EMISION: 1010412014
CANTERA: Rio Guayiiabamba
LOCALIZACION: Guayliabamba
MUESTRA: Tamada por el Clienta
C=(B/A)* 100

COLOR DE LA MUESTRA MAYOR A 0 MENORA §
CONTENIDO ORGANICO ACEPTABLE sl |I|

o [
VALOR EN LA ESCALA Ne Izl
OBSERVACIONES:

Segin lanorma ASTM C 40, 9.2 en la esca'a de Gardner { 1a 5) la nueslia es aceplable hasta3

HOTA; Este informe do ensayo no debe ser reproducido parcizimente.
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf.: 503 299 1529 « Fax: 593 799 1624

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Cel.; 09870 49430

T Quito-Fewador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCI ON o T A
AREA DE HORMIGONLS www.puce.edu.ee

' INFORME DE ENSAYO

GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO FINO)

Tesis - Andfis's da la Ceme'acibn enfra Estab™dad y Midu'os da
' " +

PROYECTO: Rigider para Mezclas Asth ¥ greg SOLICITADO POR: Ing. Addana Acosta Vera
phiroos del dietrits Metropaltana da Ous
MUESTRA: Tomada por el elients
NORMA ENSAYO: ASTMC 135 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 03042014
FECHA DE EMISION: 02032014
RECEPCION N HTN
HOJA: 1da 11
CANTERA: Conslruarenas
LOCALIZACION: Bifs
MODULO DE FINURA: 4
MABA BASA PORCENTAKE PORCENTAE
ABERTURA
MALLA No. RETENDA RETENDA RETENDO OUE PASA
) PARCUAL ACUMULADA %) )
[ 050 [] ] 00 10003
- 1z w10 o 0 ] 10000
" 50 (] ] 00 100,00
w 13,00 0 0 uler) W
(3 120 L] o 000 1000
s a5 3 5 [ -] 0
tad a7 m L) 18 ECE]
tinl % &3 & 5570 “naz
Ka 16 118 2 5] na #713
Ba 30 0Ed 142 1241 [FE7] e
Hoty X k- 1333 ok ] an
KAt 015 L] 1333 .19 (]
Kozl Llg 4“0 i % o
Pazalio 200 L] 62
SOVA [£] [EZ]
CURVA GRANULOMETRICA
100,00 — ] ]
e l
00 = /i =
7000 | /, -
£0.00
- ’f
2 wwm | [
3 e
=]
| 000 — - L;i o d b L
| 20.00 - H— H
wew
H,_..-r" |
o =L -
(1] 0,10 100 10,00 100.00
TAMARD [mm)
—a—Waleial ersayade
| QOSCRVACIONTS:

ROTA Este infon
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LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO GRUESO)

Tesis - Andtsis de la Correlatiba entre Estab¥dad y Médv'os de

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf: 593 299 1520 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430

Quito-Feuador
LMC-PUCE@puce.cdu.ec

www ptice.edu.ce

PROYECTO: Rigidoz para Mozclse Aefateas on cafenla empleando agregados SOLICITADO POR: Ing, Adiiana Acosta Vera
petreas det dslifo Meliopoitann de Guto
MUESTRA: Tomada par el cliente
HORMA ENSAYO: ASTMC 135 FECHA DE RECEPGION DE MUESTRA: 00042014
FECHA DE EMISION: 280472014
RECEPCION N*: HWMN
HOJA: 2da it
CANTERA: Construarenas
LOCALIZAGION: Fito
TAMARIO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO: iy
TAMANO MAXIMO DEL AGRECGADO: 1 ply
- MASA MASA PORCENTAJE PORCENTAJE
MALLA No. RETEMIDA RETENIDA RETENIDD QUE PASA
{men) PARCIAL ACUMULADA () (%)
¢ 109,00 ] [ o0 100,00
g “M [] 0 00 [
¥ 7500 ] a 900 100,00
27 6.0 [ [ 000 CE
x 508 0 [ 000 10000
11z 38,10 0 [ 000 100,00
[} 840 [] [] 0o 100
e 19,00 o a 00 100
T3 12,70 (T3] [ 5D &7
3 a5t 24 785 £L07 1593
Tiad 4t 1408 B3] o %A
Pasatio & ) @
SUMA a2 £
100,60 00
W.I]O — L —
Lo.02 —
#0.00 === 2
50.00 g
§ 50,00 e—tad-id
§ 000 — s
#
000 i |04 5
2000 —_—
10,00 —— e ™%
000
100 100,00
TAMARO (mm)
| e Maen3l ensafado
OBSEHVACIONES:

FOTA: Euta Informa da ensayn o dsba o recrodusida prd sments

o
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf: 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624

. . . . ] " ‘el 49430
Pontificia Universidad Catélica del Ecuadox gl
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCE@pice;cdu.ce
ARTA DEIIORMIGONES www.puee.ediee

INFORME DE ENSAYO

GRANULOMETRIA POR MALLAS (AGREGADO GRUESO)

Tesis - And'sis de la Correlacion enve EstabTidad y Modulos de
PROYECTO: Rigidez para Mezcias Aslticas on calente empleanda agregades SOLICITADO POR: Ing Addana Acosla Vers
pétranc del dixtita Metropa®™ana da Oute

MUFSTRA: Tomada por el cliente
NORMA EHNSAYO: ASTM C 135 FECHA DF RECFPCION DF MUESTRA: U2U42014
FECHA DE EMISION: 22042014
RECEPCION N*: HM
HOJA: Sde 1
CANTERA: Conshiuaenas
LOGALZACION: Pio
TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADD: Ride ]
TAMAKO MAXIMO DEL AGREQADO: 1/2 plg
MASA [; AJE A
ABERTURA MASA
HALLA No., RETCHIDA RETCHIDA RETEMIDO GUE PASA
{man) PARGIAL ACUMULADA (%) ()
4 100,00 [ 0 00 100,00
v 00 U] L] 00 0.0
¥ 150 0 0 0,00 100,00
1w (310 0 0 om 00,00
¥ ENE [} o 003 0000
(73 310 n ] [] 100,00
" 340 L] o 0.0 100,00
w 1900 L] 0 0,00 10000
3 1270 16a 1A EXT) 5760
53 951 FF3 2293 076 7124
Hod 478 567 780 @st 14
Fazalio. 16 [0 14
SUMA 90 7974
CURVA GRANULOMETRICA
100,00 - L 2 *—0—9
|
won } | i g
80,00 ———
70,00 s
60.00
§ 50.00
e
@ oo = —
3000 —
20,00
: 1000 +
1 .00 i
1.00 100,00
TAMARD (mm)
s lalenid]l ensayado
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Veintimilla y Av, 12 de Ocinbre
Tell; 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624

i i M L] “ale > ¢ : 0
Pontificia Universidad Catélica del Kcuadox ko
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTR ucciON - LMC-PUCE@puceedu.ce
AREA DE HORMIGONES www.puce.cdiee

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO FINO
PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

Tesie. Andte's o Ia Cortolaciin anbi Estabidad y Miduis de
PROYEGTO: Rigidaz para Mezcias As'aiicas en calents empieando alreqados SOLIGITADD POR: Ing. Adriana Acosta Vera
pétraos del dsito Metropofiane de Quto

MUESTRA: Tomada por el cliente
HORMA ENSAYO: ASTMC 128 FECHA DF RECEPCION DE MUESTRA: U2.04/2014
FECHA DE EMISION: 220477014
RECEPCION N* 2MN
HOJA: ddefl
y CANIERA: Constuarenas
LOCALIZACION: Fifo

Gravedad especifica seca=A/ (B +5-C)

Graveoad especitica saturaua con supericie seca =35/ (B+5-U)
A

Cravedad especifica aparcnte = A/ (B +A C) e

MASA DEL MATRAZ Mm = 152,30 or
MAGA DEL MATRAZ + AGUA B- £52.30 9
NMASA CONJUNTO MATRAZ, AGUA Y MUESTRA c- 051,50 g
MASA DE MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA : §= 0.0 o
MASA DE LA MUESTRA SECA A= 48570 g
IGRAVEI}AD ESPECIFICA SECA Ge= 240
= GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA GON SUPERFICIE SECA Ges= 248
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Gea= 260
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 319 L
ODSERVACIONLS:

ROTA: Este informe de 0 10 debe ser Iep!

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...
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Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

Pontificia Universidad Catolica del Ecunador
LABORATORIO DE MATERIALES DE LONSTRU(‘(‘I()N

AREA DE HORMIGONLES
INFORME DE ENSAYO

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Tell.: 593 299 1529 «

Fax: 593 209 1624
Cel.: 09870 49430
Quito-Eevador

LMC-PUCE@puce.cdu.cc

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESQ

Tesis - Andisis de la Corralacidn enlre EslabiEdad y Madulos de

PROYECTO: Rigidez para Mezclas Asfilteas en caliente empleando agregados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla Vera

paltans del disinio Metropolitano de Quilo

MUESTRA: Tomada por el cliente
NORMA ENSAYOD: ASTMC 12?7 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 090412014
FECHA DE EMISION: 280417014
RECEPCION N*: 29710
HOJA: Sde 11 NESCRIPCION: Maienial 38"
CANTERA: Consbuarenss
LOCALIZACION: Pifa
Gravedad especifica seca=A/ (B -C)
Gravedad especifica saturada con euperficle seca= B /(8. C)
Gravedad especifica aparente = A/ {A - C)
MASA DE LA MUCSTRA SECA = 304200 ar
MASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B= 3104,00 L
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA = 1845.00 ar
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Gem 242
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURANA CON SUPERFICIE SECA Ges = 247
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE ¢ Gea= 94
PORCENTAJE DE ABSORCION Ab= 204 %
OOSCRYACIONCS:

NOTA: Este informe de engayo no debe ser reproducido parcialmenle.
= /mg,k{ Cah-o

Responsabie de Area
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf,: 593 299 1529 « Fax; 593 299 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador e
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION [L‘l(.‘—l’UCEﬁ:}pucc.cdn,cc
ARIA DE HORMIGONES www.puce.cdu.ce

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION EN EL AGREGADO GRUESO

Tesis - Andlisis de la Correlacidn enlro Estabifdad y Médulos do
PROYECTO: Rigidoz para Mezctas Asfélicas on calienle empleando agregados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosta Vera
pélreos del dislrilo Meliopolitano deo Quita

MUESTRA: Tomada por ol cliente
HORMA ENSAYO; ASTMC 127 FECHA DF RFCEPCION DE MUESTRA: 020472014

FECHA DE EMISK)[I‘. 280412014
REGEPCION N°: 2971M
HOJA: Gda 1
CANTERA: Conslruarenas DESCRIPCION:  Material 37 (1]2 )
LOCALIZACION: Pifo

Gravedad especifica seca -A/ (B - C)
Gravedad especilica saturada con suparfich s:cJaf'BI(B C)
Gravedad especifica aparente =A/ (A - C)

- MASA DE LA MUESTRA SECA v A= 383500 ar
1AASA DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPERFICIE SECA B= 3896,00 gr
MASA APARENTE DE LA MUESTRA SATURADA CON SUPCRIICIC SCCA = 2316.00 ar
GRAVEDAD ESPECIFICA SECA Ge= 243
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON SUPERFICIE SECA ) Ges= 247
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Geas 52
PORCENTAF DF ARSORCION Ab = 159 %
OBSERVACIONES: 7 ~ ae Mee

i (._‘-"' -
NOTA: Esle informe d¢ ensayo no debe ser reproducido parcialmenta, /ff g / )
. S [ &/ u X
Y L
Py o\ :
gty ngs Galvo W
Responsable de Area

ALRIALE
\WATERIAL £
‘o

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

NPORATOR,
o

[ERY

124




G g, Veintimillay Av. 12 de Octubre
i W |

4 e Telf.: 593 299 1529 » Fax; 593 299 1624

& % Pontificia Universidad Catolica del Ecuador i e

i/ § LABORATORIO DE MATERIALES DI CONSTRUCCION (Xt m%g:wj:ﬂlg

U AREA DE HORMIGONES L
INFORME DE ENSAYO j

ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Tesis - AndSisis d la Correlecion entre Estabiidad y Médulos de
PROYECTO: Rigidez para Mozclas Asfdllicas en calionte ampleando agregados SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla Vera
péircos del distrito Melropotitano de Quito

MUESTRA: Tomada por ¢l cliente
NORMA EHSAYO: ASTMC 131 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: DATH014
FEGHA DE EMISION: 2810472014
RECEPCION N°; 2971 W
HOJA: fdan TAMARO MAXINO 4 PERIE
GANTERA: Contliiaia HOMINAL DEL AGREGADO: #9392 -
LOCALIZACION; Pilo
Porcentaje de desgaste=(C I A) * 100
Masa que pasa el tamiz No. 125 (A -B)
TIPO DE GRADACION: B
MASA INICIAL DF LA MUESTRA A= 5005 ar.

MASA RETENIDA EN EL TAMIZ N* 12 DESPUFS DE 500

REVOLUCIONES = 3605 o
MASA QUE PASA ELTAMIZ 1 12 o 1400 g
PORCENTAJE DE DESGASTE D= 28 %
OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmento.

h‘“'""ab
<,
L5’

&

4 b
g :
2 g
Y &

e
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o l."r"i;‘., Veintimilla y Av, 12 de Octubre

s o= \% % Telf: 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624
% Pontificia Universidad Catélica del Ecuador L e
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION _ LMC-FUCB@po e

a www.prce.cduce

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
EQUIVALENTE DI ARENA

Tesis - Andiels o laComelaciin entie Estatitdad y Miduios da
PROYECTO: Rigidaz para Mozcles Asfdear en calenta emplaando
ayegd0s pATe0s o2t disiiin Meopoitan de Qo

SOLIGITADO POR: Ing. Adiana Acosta Vera

HORMA ENSAYO: ASSHTOT 176
RECEPCION N*: M FECHA DE RECFPCION DE LA MUESTRA: 140¥014
HOJA: 8daif FECHA DE EMISION: 28/04/2014
CANTERA: Constuarends
LOCALIZACION: Pifo
C=(B/A) " 100
LECTURA INICIAL A= &1
LECTURA FINAL B= i 35"
EQUIVALENTE DE ARENA C 86 %
ODSERVACIONES:
A S WO 09 BTy TP ¥ ey it _‘-"

WERIALE
& o,

Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad...

ORI,
&q'bnu&*'-"&

126




AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS FRACTURADAS

Tests - Andtais da la Comelacitn entie Estab®dad y Médulos da Rigider para

. Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCCION

Veintimilla y Av, 12 de Octubre
Telf; 593 299 1529 » Fax: 593 299 1624

Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador

LMC-PUCE@puce.cdu.ce

PROYVECTO: Marclas Asfacas on calants empl2ando ayegadas pelreos dél slito SOLICITADO POR: Ing Adrista AcostaVera
MatrapaTans da Quite
RECEPCION N*: wmMu
HORMA; ASTM D 5821 FECHA NE RECEPCION DE LA MUESTRA: 9042014
HOJA: Oda 11 FECHA DE EMISION: 220412014
CANTERA: Conshu b
; AL TAMARD MAXIMO o, pigato 1¥2)
LOCALIZACION: Pia NHOMINAL DEL AGREGADO:
MUESTRA: Temada por el Chente
i - W OELTAMZ % % 0E
HRETENDO WASA DL IHRIGULAS MASADE PARTICULAS DEPARTICUAS PARTICULAS
PARRCIAL DEL ENGADA FRACCION FTTES IMASTURADAS FRECTUREDAS
o o FRACTURIDAS BN
BEDE AGREGADO DELENSAYO CEDAFRACCION FHCADAFRACCION
Ky W 53,23 1011.00 991,20 08,04 52,19
1 e 30,84 342,10 F2¢00 95,62 2349
Porcentaie lolal de particulas ituradas 81,7
ORECAVACIONES ¢

MOTA; Este informe de 8nsay0 ro debe ser reproducido parciamente.

LS )
i
/'.;’/ S fgl///
e =

Py
P L

-~ Tng. Warla ligs Galvo
Responsalles da Area.
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Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCC](')N

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS FRACTURADAS

Tests - Andtsls de b Comelacdn entre Estab®dad y Mbdulos de Rigder para

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Tell; 593 299 1529 = Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430

Qnito-Feuador
LMC-PUCE@puce.edu.ce
www.puce.educe

PROYECTO: Mezclas Asfiticas en cafente empleands ayregadas pétreos del GiStit0 SOLICITADO POR: lng. Adriana Acosta Vera
Metropotians de Quto
RECEPCION N*: oM
NORMA: ASTM D 5321 FFCHA DE REGEPGION DE LA MUESTRA: 9.01.2014
HOJA: de 11 FECHA DE EMISION: 28042014
CANTERA: Contlruargnas TAMARD MAXINO o st
LOGALIZACION: Pio NOMINAL DEL AGRECADD:
MUESTRA: Tomada par &l Chanta '
NP DEL TAMZ % % DE
WREILNDO AN DE PRRTICULAS WASA DE PARTICULAS DEPRRTIGULAS © PERTICULAS
PARCIALDEL | ENCAUAFRACCHON ANTES TRACTURADAS DAS
o - FRACTURADAS EN
RENERE | pomecapo DEL ENBAYD CADA FRACCION FHCADAFRACCION
Wz w 26,65 340,80 330,20 96,89 Ih 82
Porcentaje total de parliculas lriliradas 258
COSERVACIONES,

HOTA: Este informe de ensayo no deba sor reproducida parciamente

e ——

; b et
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= f
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oy, Maria s G P
Responsable de Area \-‘_. .
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Veintimilla y Av. 12 de Ociubre
Telf,; 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624

% Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador O s

4"".““ ALY m’)
¥ ()

LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCE@puce.cdu.ce
S www.puce.cduee
%"Jﬁi n’:‘“"f
AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
PARTICULAS LIVIANAS EN LOS AGREGADOS
Tesls - Anatsis de Ia Correlacidn entre Estabilidad y
% Médulos da Rigidaz para Mazclas Asfilticas en calisnie s -
PROYECTO: empiaando agregadas pAlreos del disinto Mevopdilana da SOLICITADO POR: Ing. Adriana Acosla
Quito

NORMA ENSAYQ: ASTM G123

RECEPCION N°: 201 M FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 09/0412014

HOUA: 11dat1 FFCHA DF FMISION: 78/047014
CANTERA: Construarenas

LOCALIZAGION: Pifo

MUESTRA: Tomada por el cliente

A=(B-C)/B *100
[~ Agregado
Grueso Agregado
g Fino

MASA SECA DE LA MUESTRA ANTES DEL ENSAYO (gr) B= 3010,0 3007

MASA SECA DE LA MUESTRA DESFUES DEL ENSAYO (gi) C= 30100 2994

PORCENTAJE DE PARTICULAS LIVIANAS () A= 0,00 043
OBSERVACIONES:

Respansable do Area.

I‘,‘,.ﬂlulr,%

%M'a&-"":&‘
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ANEXO 11
INFORMES DE CARACTERIZACION DEL LIGANTE
ASFALTICO
MUESTRA TOMADA EN LA PLANTA ASFALTICA
DE LA EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE
MOVILIDAD Y OBRAS PUBLICAS DE QUITO
(EPMMOP-Q)
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&w‘“(‘tm‘,h Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf: 593 299 1529 « Fax: 593 799 1624

go.\‘m;(-& &

Pontificia Universidad Catodlica del Ecuador Cel: 09870 49430
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION o C_},U(:Lfg;::;:f;‘;:ﬂ;

wivw.puce.edu.ec

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

.PRCI\‘E[‘.T(J: Tesis Cstabilidad Médulo da Rigidez- Quite SOLICITA: Ing. Adriana Acosta
LOCALIZACION: Quilo FISCALIZACION: «-ererr
MORMA DE REFERENCIA:  ASTMD70 - 08 CONTRATISTA: ——
PROGEDIMIENTO: FEGHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
RECEPCION N° 3r22p FECHA DE EMISION: 2014-04.14
HOJA: 1de
MUESTRA: Tomada por cl clienta

Informacién general del ensayo:

[identificacion de la muestra 3722-14

[Temperatura de ensayo (*C) 250 |

Registros para densidad:

Serie del picnémelro 46
(A) Masa del picnémetro (mas lapa) 37,138
(B) Masa del picnémetro lleno dg agua 62,382
(C) Masa del picnémetro percialments lleno con asfallo 58,147
(D) Masa del picnémelro mas asfallo y mas agua 62,597 =
Densidad relativa da la muesira 1,010
Densidad del agua a la tlemperatura de ensayo (kg/m®) 997,0
Densidad de la mueslra (kg/m3) 1007,308

Informacion de la muestra:

Momero de muestra 14

Norma de mueslieo NiD
Fecha de mucsireo N/D
Origen del producto N/D
Lugar de mueslreo NID
Identificacién del camion ND

OBSERVAGIONES:
NOTA: Este Informe gle ensayo no debe ser reproducido parcialmente. E f\
A2 R [ /
AN 4 () ooin
cHfos Matama F. Ing. Jorge Albuja Ing. Gu lermo Realpd M.Sc.
Responsable de Ensayos Responsable de Area Ilredo{ LMC
“unm:s
o
e 7 ; ; § &
Solidarios en la construccion, excelencia en la calidad... -% i
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf:: 593 299 1529 ~ Fax: 593 299 1624

‘5‘01\01“ l.:-q!

Pontificia Universidad Catolica del Ecuadon £ i
LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCCION EMCPUCHGiResedneo
)TSFESRDME é\g"EwﬁSATYOOS \vw\(v.t)\:llcc.cdu,cc

DETERMINACION DE PUNTO DE CHISPA Y LLAMA DE MATERIALES
BITUMINOSOS CON EL EQUIPO DE COPA ABIERTA CLEVELAND

PROYECTO: Tesis Eslabiidad Mddulo de Rigidez- Quito SOLICITA: Ing. Adriana Acosta
LOCALIZACION: Quito FISCALIZAGION: ---eee
NORMA DE REFERENCIA: ASTM DOZ - 120 CONTRATISTA:
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-AP-4 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
RECEPCION N° e FCCHA DE EMISION: 2014 04-14
HOJA: 1de1

MUESTRA: Tomada por el cliente

Informacion del ensayo:

Identificacion de la muestra : 372214

Funto de Chispa (°C) 330

Punto de Llama (°C) 349

Presién barométrica (mm Hg) - 5491

Punto de Chispa corregido (*C) 337

Punlo de Llama correaido (°C) 56

Especlficacién del producto para punto de chispa:
[NTE INEN 2615:2010, Tabla 5, Grado AC-20 [ winimo | 232 |

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto:
[Resultado | CUMPLE |

Informacién de la muestra:

[Namero de muestra 14
Norma de mugsireo NID
Fecha de muestreo NID
Origen del producto NID
Lugar de muestreo ) N/D
Identificacion del camion N/D

OBSERVACIONES:

o - NS ) )

& T f d’lw OL} s

Garlds Mallama Figueroa Ing. Jorge Albuja -\ Ing. (iﬂbemm Realpa M Sc.
Responsable de Ensayos Responsable do Area Director LMC

=5
B

va WO%@
o
%-%nu&%-
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Veintimillay Av. 12 de Octubre

a&‘u,\ul‘lyo{}
Telf: 593 299 1529 « Fax: $93 299 1624
Pontificia Universidad Catolica del Ecuador i
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION B b ool
AREA DE PAVIM ENTOS \V\\'\\"|JHL‘C.I.‘|1LCG
INFORME DE ENSAYO
PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS
PROYECTO: Tesis Estabilidad Mddulo de Rigidez-Quito SOLICITA: Ing. Adrana Acosta
LOCALZAGION: Quito FISCALIZACION: -----eov
NORMA DE REFERENCIA: ~ ASTM D5/D5M-13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-AP-1 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
RECEPCION N° ja2p FECHA DE EMISION: 2014-04-14
HOJA: Tdet
MUESTRA: Tomada por el cliente

Informaclén general del ensayo:

|dentificacion de la muestra 3722-14
Temperalura de ensayo (°C) 25,0
Carga (g) 100,01
Tiempo de carga (3) 5

Valores de penetracion en la muestra:
Punto 1 2 3 Promedio
Penetracion (0,1 mm) 72 72 74 73

Especificacion del producto:
[NTE INEN 2615:2010, Tabla 5. Grado AC-20 [ winimo [ 60 |

Cumplimiento con respeacto a la especificacion del producto:
{Resultado | CUMPLE |

Informac!6n de la muestra:

Nimero de muestra 14

Norma de muestreo NID
Fecha de muesireo N/D
Origen del producto NID
Lugar de muestreo N/D
Identificacion del camion NID

OBSERVACIONES:

e —F -

NOTA: Este informd/dk ensayo no debe ser reproducido parcialmente. ¥

i __,;,_.'/__ R
g (/ .."'. -
Ing. Jorge Albuja Ing.'IGuiIiuunn Realpe|M.Se.
Responsable de Ensayos Responsable de Area \ Director LMC
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre
Telf: 503 299 1520 « Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Cel.; 09870 49430

Qnito-Ecuador

(ABCRATIRID. O MA;;‘[‘[% ,Q Iﬁﬁ IBLA%RHEN!‘LE)%ON LMC-PUCE@puce.edu.ce
www,puce.edu.ee
INFORME DE ENSAYO
DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

PROYECTO: Tesis Estabilidzd Modulo de Rigidez-Quito SOLICITA: Ing. Adriana Acosla
LOCALIZACION: Quito FISCALIZAGION: -

NORMA DE REFERENCIA:  ASTMD2171/D2171M- 10 CONTRATISTA:
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-AP-6 FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
RECEPCION N° 3122P FECHA DE EMISION: 2014.04-14

HOJA: 1de1

MUESTRA: Tomada por el cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muesira 3722-14
Temperalura de ensayo ("C) 50,01
Namero del viscosimelro 100
Serie del viscosimelro L754

Bulbo B Bulbo C Bulbo D Bulbo E Bulbo F

Constante del viscosimelro (Pa.s/s). 3,128 1,5%4 1,084 0,8066 0,642
Tiempo de flujo (s): 59,7 117,6 1788 T 5]
Viscosidad (Pa.s): 186,801 187,295 190,243

Resultado del ensayo:
[Viscosidad (Pa.s) [ 17205 |

Especificacién del producto:’

[NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 minimo 160 Pas
méximo 240 Pas

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto:
[Resvitado | CUMPLE |

Informacion de la muestra:

Nimero de mueslra 14

Nerma de muestreo N/D
Fecha de muesireo N/D
Origen del producto NID
Lugar de muestreo N/D
Identificacion del camion NID

OBSERVACIONES: Muestia Original

NOTA: Este inforgh de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.

e i T ~ )
e R | [ oA,
. - /’ . { jbu
Carlos Mallama Figueroa Ing. Jorge Albuja \ rig (Guillermo Realpg M.Sc,
Responsable de Ensayos Responsabla de Area Director LM
o ’,
53 ) . . 7Ny
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf; 593 299 1529 = Fax: 593 200 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador

LABORATORIO DE MATERTALES DE CONSTRUCCION

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

Cel.: 09870 49430
Cnito-Feuadar
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.cdu.ce

VISCOSIDAD DEL ASFALTO A ELEVADAS TEMPERATURAS USANDO UN VISCOSIMETRO ROTATORIO

PROYECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DE REFERENCIA:
PROCEDIMIENTO:
RECEPCION N°

HOJA:

MUESTRA:

SOLICITA: Ing. Adriana Acosta
FISCALIZACION: ---vveme
CONTRATISTA; v
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
FECHA DE EMISION: 2014-04-14

Tesis Estabilidad Mddulo de Rigidez-Quito
Cuito
ASTM D4402/D4402M - 12

ep
1det
Tomada por el clienta

fu\,w Lol (O )

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 372214

Temperatura de ensayo (°C) 135,00

Gonfiguracion del ensayo:

Viscosimelro Brookfield DV-Il + Pro

Geomelria de ensayo 5C4-27, colgante

Velocidad de rotacibn (rpm) 150

Resultados del ensayo: Lectura 1 Lectura 2 Leclura3  Promedio
[Viscosidad (Pa.s) 0,345 0,346 0,345 0,385 |
Torque (%) 20,7 20,7 207 20,7
Informacidn de la muestra:

NGmero de muestra 14

Norma de muestreo N/D
|Fecha de muestreo N/D

Origen del produclo N/ID

Lugar do mueslreo N/D

Identificacion del camitn NID

OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe de/enayo no debe ser rapraducido parcialmente

® o~ = -:,--"/ A ’/_,—(’”_
: =y N i it T
Cail ¢ ifaflama Figueroa Ing. Jorge Albuja
Resp msable de Ensayos Responsable de Area
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Veintimilla y Av. 12 de Octubre |
Tell; 593 209 1529 » Fox: 503 209 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador s
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION LMC-PUCH@puce.cdu.ec
- it ¥ www,puce.educe
s et AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
CALCULO DE VISCOSIDAD ClNEMATICA DE ASFALTOS (BITUMENES)
PROYECTO: Tesis Estabiidad Midulo de Rigidez-Quio SOLICITA: Ing. Adriana Acosta
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: ------
NORMA DE REFERENCIA: CONTRATISTA: =-veet
PROCEDIMIENTO: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2016-04-04
REGEPCION N° 3r22p FECHA DE EMISION: 2014-04-14
HOJA: 1det
MUESTRA: Tomada por el cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 3722-14
Temperatura de ensayo (*C) 135,00

Registros de la muestra:

Viscosidad con viscosimetro rotatorio (ASTM D4402/D4402M) (cP) 345,0
Densidad relativa de la mueslra a 25/25 °C 1,010
Viscosidad cinematica (mm®/s) 366,722

Especificacion del producto:
[NTE INEN 2615:2010. Tabla 5, Grado AC-20 [ im0 [ 300 | mmie

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:
[Resultado | CUMPLE |

Informacion de Ia muestra:

Nimero de mussira 14

Norma de mueslreo N/D
Fecha de mueslreo N/ID
Origen del producto NID
Lugar de muestreo NID
Idenlificacian del camion NID

OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe dfdnsayo no debe ser reproducido parclalmente.

TR

— CadbsMallamaF. Ing. Jorge Albuja Ing. ulllelmu Realpe M.Sc.
Responsable de Ensayos Responsable de Area Direcior LMC
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Veintimilla y Av, 12 de Octubre
Telf.: 593 299 1520 » Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador Cal; 0870 45430
LABORATORIO DE MAYERIALEE R CONRERIGION R .o
INFORME DE ENS AYO www.puee.edu.ec

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

PROYECTO: Tesis Establidad Mddulo de Rigidez-Quito SOLICITA: Ing. Adriana Acosta
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION; -
NORMA DE REFERENCIA:  ASTMD2171/D2171M- 10 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT 54.AP-6 FECHA DE REGEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04 .
RECEPCION N° Jrazp FECHA DE EMISION: 2014.04.14

- HOJA: 1det
MUESTRA: Tomada por €l cliente

Informacion general del ensayo:

|identificacion de la muestra 3722-14
Temperalura de ensayo (*C) 60,00
Nimero del viscosimetro 200 |
Serie del viscosimelro K596

~  BulboB Bulbo C Bulbo D Bulbo E Bulbo F

Constante del viscosimetro (Fa s/s): 11,95 6,167 4,142 3,138 2497
Tiempo de flujo (s): 60,5 1189 179.9 2474 3073
Viscosidad (Pa.s): 722915 733,256 745146 776,341 767,328

Resultado del ensayo:
[Viscosidad (Pa.s) [ 7229715 |

Especificacién del producto:
[NTE INEN 25162010, Tabla 5, Grado AC-20 [ wéxmo | 1000 | Pas

Cumplimiento con respecto a la especificacin del producto:

[Resultado _ | CUMPLE |
Informacién de la muestra:

Niumero de muesira 14

Norma de mueslreo |NID

Fecha de mueslreo N/ID

Qrigen del producto N/D

Lugar de muestreo N/D

Identificacion del camion N/D

OBSERVACIONES: Residuo RTFO

NOTA: Este informe ¢ff Ensaya no debe ser reproducido parcialmente.

| et (R A

Ing. Jorge Albuja lng]_'G‘ﬁiilelmo Realpe M.3c.

Carlos Mallama Figueroa
Direclor LMC

Responsable de Ensayos Responsable de Area |
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QRN CATg, Veintimilla y Av. 12 de Octubre
¥ Y Telf.: 593 209 1529 » Fax: 593 299 1624

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador Col.: 99870 49430

Quito-Lcnador

%
/ /},-‘5 LABORATORIO D MATERIAKES EFP%‘{/WEH%%%“ LMFPU:,:\?'.:E:LﬂK:
' INFORME DE ENSAYO
DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

PROYECTO: Tegis Estabilidad Mddulo de Rigidez-Quito SOLICITA: Ing. Adriana Acosta

LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: -
NORMA DE REFERENCIA;  ASTMD113-07 CONTRATISTA: ——-
PROCEDIMIENTO: | MC-MPT-5.4-4P-2 FECHA DE REGEPCION DE MUESTRA: 2014-04-04
RECEPGION N° arnp FECHA DE EMISION: 2014.04-14
HOJA: 1det

MUESTRA: Tomada por el cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 372214
Temperalura de ensayo (°C) 24,9

¢ Se usa aditivo para densidad del agua? NO
Numero de réplicas 3

Valores de ductilidad en la muestra:

Molde 1 2 3 Promedio
Ductilidad (cm) 55 50 57 54
¢Ensayo normal? Sl gl Sl

Especificacion del producto:
[NTE INEN 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20 | minimo | 50 J

CGumplimlento con respecto a la especlificacion del prpduclo:
[Resultado [ CUMPLE |

Informacién de la muestra;

Nomero de muestra 14
Norma de muestreo N/D
~ |Fecha de muesireo N/D ~
Origen del produclo N/D
Lugar de muesireo NID
Identificacion del camion NID

OBSERVACIONES: Resduo RTFO

NOTA: Esle informe dgensayo no debe ser reproducido parciaimente.

R =g //T':. :‘_"/ g ,:f".g.f.l—,_".-'-*'l" (ﬁlﬂ@ )
ada O //_.f " __:,.T?-‘-:—'-———\-juf’-‘—- S

Carids Mallama F, Ing. Jorge Albuja Ing. Guillermo Realpe M.SE.
Responsable de Ensayos Responsable de Area Directof LMC
v\i‘"”"h‘;k
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ANEXO Il
INFORMES DE ENSAYO MARSHALL: CURVAS DE
ESTABILIDAD VS. FLUJO DE BRIQUETAS CON
DIFERENTES PORCENTAJES DE ASFALTO
PARA MEZCLA DE AGREGADOS PETREOS DE
LAS FUENTES DE MATERIALES DEL RiO PITA,
RIO GUAYLLABAMBA Y PIFO
(CONSTRUARENAS)

ENSAYO RICE: INFORME DE RESULTADOS DE
GRAVEDAD MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA
ASFALTICA CON DIFERENTES PORCENTAJES DE
ASFALTO PARA LA MEZCLA DE AGREGADOS DE
LAS FUENTES DE MATERIAL DEL RIO PITA, RIO
GUAYLLABAMBA'Y PIFO (CONSTRUARENAS)

ENSAYO RICE: INFORME DE RESULTADOS DE
GRAVEDAD MAXIMA TEORICA DE LA MEZCLA
ASFALTICA CON CONTENIDO OPTIMO DE
ASFALTO PARA LA MEZCLA DE AGREGADOS DE
LAS FUENTES DE MATERIAL DEL RIO PITA, RIO
GUAYLLABAMBA Y PIFO (CONSTRUARENASYS)
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ANEXO IV

ENSAYO DE MODULO DE RIGIDEZ: INFORME DEL
MODULO POR COMPRESION DIAMETRAL DE BRIQUETAS
CON CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO PARA LA MEZCLA
DE AGREGADOS DE LAS FUENTES DE MATERIAL DEL RIO
PITA, RIO GUAYLLABAMBA Y PIFO (CONSTRUARENAS)

ENSAYO MARSHALL: CURVAS DE ESTABILIDAD VS FLUJO
DE BRIQUETAS CON CONTENIDO OPTIMO DE ASFALTO
PARA LA MEZCLA DE AGREGADOS DE LAS FUENTES DE
MATERIAL DEL RiO PITA, RiO GUAYLLABAMBA Y PIFO

(CONSTRUARENAS)
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