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RESUMEN

JUSTIFICACION

La préctica de disefio de mezclas asfalticas, ha recurrido a diferentes métodos
para establecer un disefio éptimo en el laboratorio; el mas utilizado en el Ecuador
es el método Marshall; las mezclas asfalticas han sido tipicamente disefiadas con
procedimientos empiricos de laboratorio, lo que significa que se requiere la
experiencia en campo para determinar si el analisis de laboratorio tiene correlacion
con el desempefio del pavimento. De cualquier manera, aun con la correcta
conjuncién de estos procedimientos y el desarrollo del criterio de disefio de la

mezcla, no se aseguran buenos grados de desempefio.

El advenimiento de trafico pesado y altas presiones en neumaticos ha requerido la
busqueda de pavimentos de comportamiento superior, lo que dio origen al método
de diseiilo de mezclas Superpave, el cual pone énfasis en el disefio volumétrico
adecuado, para obtener pavimentos de comportamiento superior durante su vida
atil, sin embargo, aun quedan por implementar ensayos de resistencia que
relacionen directamente el disefio con el comportamiento mecanico. EI método de
disefio de mezclas asfélticas convencionales, el método Marshall, provee
parametros volumeétricos tanto como una informacion empirica sobre la resistencia
de la mezcla a través del ensayo de estabilidad y flujo. Pero estos parametros
pierden relevancia en las mezclas llamadas de comportamiento superior, en las
gue se hace necesario estudiar los parametros mecanicos que pueden ser

utilizados para controlar la calidad en laboratorio y obra.

En nuestra investigacion realizaremos el ensayo de Traccion Indirecta que nos
ayuda a obtener los médulos de rigidez que seran utilizados como verificacion de
un adecuado disefio que permita complementar los conocimientos adquiridos con
los disefios tradicionales (Marshall) y ademas analizar nuevos disefios

(Superpave).



Los resultados que se obtuvieron de la investigacion, nos indican la capacidad del
ensayo de Traccion Indirecta para estudiar las propiedades mecénicas de las
mezclas asfalticas compactadas por el método Marshall y Superpave. Entre estos
dos disefios de mezclas, se utiliz6 como Unica variable la forma de compactacion,
la cual es diferente para cada caso; el método Marshall se realiza mediante
compactacion manual con un martillo de impacto, el cual no representa lo que
realmente pasa en el campo, mientras el método de disefio Superpave utiliza por

el contrario un compactador giratorio (mecanico) que se acerca mas a la realidad.

El ensayo de Traccién Indirecta por compresion diametral se utiliz6 por su
simplicidad, facil aplicaciéon y gran sensibilidad a los parametros volumétricos y

componentes constitutivos de la mezcla.

Anteriormente en la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, se han realizado
investigaciones de mezclas asfélticas utilizando solamente el método Marshall,
pero en la actualidad el laboratorio de pavimentos también esta en capacidad de
realizar mezclas asfalticas mediante el método Superpave. Esta investigacion
ayudara a conocer este nuevo meéetodo y también proveera informacion de las

diferencias que existen entre el método Marshall y Superpave.



OBJETIVOS

General:

e Comparar los médulos de rigidez de mezclas asfélticas compactadas por el
método Marshall y Superpave, para obtener un factor de correccion que
permita relacionar los modulos entre los dos sistemas de disefio.

Especificos:

e Caracterizar los agregados a utilizarse en la realizacion de las mezclas.

e Realizar los disefios de mezclas asfalticas mediante el método Marshall y el

meétodo Superpave.

e Realizar el ensayo de tension indirecta en las mezclas Marshall y Superpave.

e Realizar una comparacién a nivel volumétrico entre las mezclas asfalticas

compactadas con ambas metodologias.

e Lograr complementar los conocimientos del Método Marshall, y ademas
conocer la nueva técnica de disefio de mezclas Superpave, Yy establecer las

diferencias que existen entre estos dos métodos.

e Realizar una correlacion entre los resultados obtenidos en cada método de
disefio Marshall y Superpave, para que en caso de requerir realizar un ensayo
de tracciéon indirecta, nuestra investigacion ayude a escoger un método de
disefio de acuerdo a las circunstancias requeridas y establecer posibles
resultados que se pueden obtener si se hubiere utilizado otro método de

disefio, manteniendo las caracteristicas de los agregados y asfalto utilizados.
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ALCANCE:

Se logré analizar las diferencias que existen entre los métodos de disefio
Marshall y Superpave, ademéas se pudo apreciar la influencia de la forma de

compactacion en la resistencia de las mezclas asfalticas.

Con los modulos de rigidez de las briquetas compactadas por el método
Marshall, se logré obtener médulos de rigidez aproximados para briquetas
compactadas por el método Superpave y viceversa, con la utilizacién del factor
de correccion. Cabe recalcar que los resultados obtenidos tienen valor
especificamente para las condiciones y caracteristicas de los agregados y
asfalto que corresponden al sector de Guayllabamba.

La investigacion se realizd con material de la cantera de Guayllabamba,

cumpliendo con las normas necesarias para el caso.

El asfalto que se uso en la investigacion es el AC-20.

vii
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La préctica de disefio de mezclas asfalticas, ha recurrido a diferentes métodos
para establecer un disefio éptimo en el laboratorio; el mas utilizado en el Ecuador
es el método Marshall; las mezclas asfalticas han sido tipicamente disefiadas con
procedimientos empiricos de laboratorio, lo que significa que se requiere la
experiencia en campo para determinar si el analisis de laboratorio tiene correlacion
con el desempefio del pavimento. De cualquier manera, aun con la correcta
conjuncion de estos procedimientos y el desarrollo del criterio de disefio de la

mezcla, no se aseguran buenos grados de desempefio.

Los métodos de disefio de mezclas asfalticas en laboratorio usualmente utilizados
son el Marshall y Hveem. El método Marshall, provee parametros volumétricos
tanto como una informacion empirica sobre la resistencia de la mezcla a través del
ensayo de estabilidad y flujo. Pero estos parametros pierden relevancia en las
mezclas llamadas de comportamiento superior, en las que se hace necesario
estudiar los parametros mecanicos que pueden ser utilizados para controlar la

calidad en laboratorio y obra.

El advenimiento de trafico pesado y altas presiones en neumaticos ha requerido la
busqueda de pavimentos de comportamiento superior, lo que dio origen al método
de disefio de mezclas Superpave, el cual pone énfasis en el disefio volumétrico
adecuado, para obtener pavimentos de comportamiento superior durante su vida
atil, sin embargo, aun quedan por implementar ensayos de resistencia que

relacionen directamente el disefio con el comportamiento mecéanico.

La practica actual del disefio de mezclas asfalticas, deja ver la importancia de
lograr propiedades volumétricas adecuadas en la carpeta asfaltica terminada, ya

que de esto depende en gran medida el desempeiio de la superficie de

1



rodamiento en su vida de servicio. De ahi, la trascendencia de simular de manera
adecuada la densificacion que ocurre en campo, bajo la accion vehicular y de esta
forma, llegar a formulas de trabajo que permitan dosificar mezclas que exhiban un

mejor comportamiento en condiciones especificas de transito y clima.

En nuestra investigacion se pretende mostrar, una comparacion en el
comportamiento de mezclas asfélticas disefiadas por el método Marshall (utilizado
en Ecuador) y por el método volumétrico Superpave con agregados y asfalto
nacionales, teniendo en cuenta las condiciones del clima y el transito
ecuatorianos. El analisis de los resultados esta orientado hacia lograr una mejor
explotacion del potencial de nuestros materiales viales, y la premisa de este
trabajo es que a partir de unos mismos materiales, se puede lograr un mejor
producto si se aplica una formula de trabajo obtenida por un método de disefio que
realice controles efectivos, para predecir con mayor certeza el comportamiento de

las mezclas asfalticas en servicio.

Finalmente, dicha comparacion se hace mediante los moddulos de rigidez

obtenidos de probetas construidas por las dos metodologias.

1.1. Generalidades de los materiales

1.1.1. Agregados Pétreos

Los agregados usados en construccion de carreteras se obtienen de rocas
naturales. Las rocas naturales se clasifican geoldégicamente en tres grupos
dependiendo de su origen: igneas, sedimentarias y metamorficas. Otro tipo de
agregados, algunas veces usados en mezclas asfalticas en caliente, son los
agregados livianos, producto de arcillas calentadas a temperaturas muy altas y
escorias de altos hornos. Estos dos agregados proporcionan buena resistencia al

patinaje cuando se utilizan en mezclas asfalticas en caliente. 1

1 Manual de laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. I, Seccién Mineralogia, Péag. 59
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En la tabla 1.1 se resumen propiedades deseables de rocas para agregados
utilizados en Mezclas Asfalticas en Caliente.

Tabla 1.1. Propiedades de rocas

Resistencia al Textura Forma
Tipo de Roca Dureza/Tenacidad | desprendimiento superficial fracturada
Ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Basalto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Caliza,
Dolomita Pobre Bueno Bueno Regular
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Chert Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Paobre Paobre Regular Regular
Metamorfica:
Gneis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Méarmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina Bueno Regular Regular Regular

La mayoria de los agregados estdn compuestos por varios minerales. Algunos
departamentos de carreteras especifican un minimo de 10% de acidos insolubles

gue aseguran propiedades aceptables de friccion. 2

Los agregados con sustancias deletéreas no son deseables en Mezclas Asfalticas
en Caliente y no deberian usarse a menos que la cantidad de la matriz se reduzca
por lavado u otro medio. Las especificaciones para agregados normalmente
enumeran una lista de materiales deletéreos (terrones de arcilla, lutita, particulas

blandas). Otras agencias especifican un minimo de Equivalente de Arena (ASTM

2 Manual de laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. I, Seccion Mineralogia, Pag. 60
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D-2419) o indice Maximo de Plasticidad (ASTM D-4318). AASHTO M-283 sugiere
gue la capa en agregados después de humedecidos no deben exceder el 0.5% al

ser ensayados.

Uno de los méas importantes efectos de la mineralogia de los agregados, en el
comportamiento de Mezclas Asfalticas en Caliente, es su influencia en la adhesion

y perjuicio por humedad. 3

1.1.1.1. Propiedades fisicas de los agregados

Los agregados para Mezclas Asfélticas en Caliente son usualmente clasificados
por tamafios, en agregados gruesos, agregados finos, o filler mineral. ASTM
define a los agregados gruesos como las particulas retenidas en la malla N°4
(4.75 mm); y filler mineral como el material que pasa la malla N°200 (75um) en un

porcentaje minimo de 70%.

Las especificaciones de agregados gruesos, finos, y filler mineral se dan en ASTM
D-692, D-1073 y D-242, respectivamente. Los agregados adecuados para su uso
en Mezclas Asfalticas en Caliente se determinan evaluandolos para las siguientes

caracteristicas mecanicas:

e Tamafio y gradacion

e Limpieza / materiales deletéreos
e Tenacidad / dureza

e Durabilidad / resistencia

e Textura superficial

e Forma de particulas

e Absorcion

e Afinidad por el asfalto

3 Manual de laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. I, Seccion Mineralogia, Pag. 60
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1.1.1.2. Limpieza

El ensayo de Equivalente de Arena, desarrollado por la California Division of
Highways descrito en ASTM D-2419, es un método para determinar la proporcion

relativa de polvo o arcilla en la porcion de agregado que pasa la malla N°4.

1.1.1.3. Tenacidad y Resistencia a la Abrasion

Los agregados sufren desgaste abrasivo durante su construccion, colocacién y
compactacion de mezclas asfalticas para pavimentos. Los agregados también
estan sujetos a abrasion por efecto de la carga de transito. Los agregados de la
superficie requieren mayor tenacidad que los agregados de capas menores que

reciben cargas disipadas.

El ensayo de abrasién con la maquina de los Angeles, mide el desgaste o
resistencia a la abrasion del agregado mineral. El equipo y procedimiento se
detallan en las normas AASHTO T-96 y ASTM C-131. El ensayo de prueba da
rangos de 10% para rocas igneas muy duras a 60% para calizas y areniscas. El
maximo desgaste para agregados gruesos usados en carreteras de primera
categoria con Mezclas Asfalticas en Caliente se limita el porcentaje de desgaste a
40% y otras agencias en 60%. ASTM D-1073 no especifica el porcentaje maximo

de pérdida por abrasion.

1.1.1.4. Durabilidad y Resistencia

Los agregados deben ser resistentes a la falla, desintegracion por efectos del
humedecimiento-secado y congelamiento-deshielo. El ensayo ASTM C-88 es una
medida empirica que pretende indicar la durabilidad debido a variaciones del
clima, no se encontraron registros histéricos por ser una nueva fuente para evaluar

agregados.4

1.1.2. Asfaltos

4 Manual de laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. I, Seccion Agregados, Pag. 61
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1.1.2.1. Antecedentes histéricos

El cemento asféltico y el alquitran son considerados materiales bituminosos.
Frecuente, estos dos términos son usados intercambiando habilmente sus
conceptos resultado de su similitud en apariencia y algunas aplicaciones. Sin
embargo, el cemento asféltico y el alquitrdn son dos materiales diferentes; con
diferentes origenes y caracteristicas quimicas y fisicas. El cemento asfaltico es de
color marrén oscuro a negro material cementado que se origina de manera natural
o como producto de la destilacion del petréleo. El alquitran, es primeramente
fabricado por la destilacion seca del carbén bituminoso y tiene un olor muy
diferente. ElI cemento asféltico es usado principalmente en los Estados Unidos en
aplicaciones de pavimentos. El alquitran es dificilmente usado en pavimentacion
porque algunas de sus caracteristicas fisicas no deseables tal como el ser muy
susceptible a altas temperaturas, y significando un peligro para la salud causando

dafio a los ojos e irritando la piel cuando se expone a sus gases.

Los tipos comerciales de asfalto son clasificados en dos categorias:

e Asfalto Natural

Estos estuvieron almacenados bajo estratos geoldgicos surgiendo materiales
asfalticos blandos y duros, friable, material negro en vetas de formaciones
rocosas, 0 impregnadas en calizas, formaciones de areniscas y similares. El

material asfaltico relativo blando, casi siempre es semejante al petrdleo pesado
e Asfalto de Petréleo

Estos son coloides dispersos en hidrocarburos en el crudo de petroleo y se
obtienen por su refinacion. Con el descubrimiento del proceso de refinacién en

1900 y la popularidad de los automaviles, grandes cantidades de petréleo fueron



procesados para obtener asfalto. Gradualmente el proceso de refinamiento de
asfaltos es de mejor calidad.s

1.1.2.2. Refinamiento del asfalto

Casi todo el cemento asfaltico empleado en trabajos de pavimento se obtiene por
procesamiento del crudo del petréleo. Los procesos de refinacion para la
obtencion de asfaltos dependen de las caracteristicas del crudo y el rendimiento
del asfalto que representa. Si este rendimiento es alto y el crudo presenta
caracteristicas asfalticas, basta una etapa de destilacién al vacio. Para los crudos
gue presentan rendimientos medios de asfalto son necesarias dos etapas de
destilacion: una a presion atmosférica y otra a vacio. Para crudos muy livianos de
bajo rendimiento de asfaltos es necesario ademas de las etapas mencionadas otra
final adicional de extraccion. Estos procesos de obtencion por destilacion y
extraccion, consisten basicamente en la separacion fisica de los hidrocarburos
componentes constituidos como mezcla en el crudo, por diferencia en sus puntos

de ebullicion y de condensacion.

1.1.2.3. Tipos de asfaltos

Los asfaltos comunmente usados para la construccion de pavimentos flexibles se

dividen en tres tipos:

e Cementos asfalticos
e Emulsiones asfalticas

e Asfaltos Diluidos o Cut Back.

5 Manual de Laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. |, Seccion Asfaltos, Pag. 62
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1.1.2.3.1.Cementos asfalticos

Como ya se menciond el cemento asféaltico se obtiene, por destilacion del crudo
del petréleo mediante diferentes técnicas de refinacion. El producto obtenido en
los fondos de la torre de vacio luego de procesos de destilacion por unidades
primarias y de vacio, es el cemento asféltico de petréleo, de consistencia

semisolida a temperatura ambiente.

A temperatura ambiente el cemento asféltico es negro, pegajoso, semi-solido y
altamente viscoso. Este es resistente y durable con excelente adhesividad y
caracteristicas a prueba de agua, altamente resistente a la accion de acidos,
alcalis y sales. ElI cemento asfaltico se usa en grandes cantidades, para la
produccion de Mezclas Asfalticas en Caliente (HMA), primordialmente usado en la
construccion de pavimentos flexibles en todo el mundo. El cemento asfaltico
puede ser mezclado con agregados para la produccion del HMA, su propiedad de
adhesividad facilita la unién con el agregado que después de poner a temperatura
ambiente, el HMA es un muy fuerte material de pavimento que puede soportar el

trafico pesado.

Tres métodos basados en su penetracion, viscosidad o comportamiento se usan
para clasificar el cemento asfaltico en diferentes grados. El grado de penetracion
del cemento asféltico se especifica en ASTM D-946, con cinco penetraciones
estandares, 40-50, 60-70, 85-100, 120-150, 200-300. El ensayo de penetracion
mide la penetracion de una aguja estandar dentro de un cemento para
pavimentacion bajo cierta temperatura, tiempo y carga. Obviamente un alto valor
de penetracion representa un cemento asfaltico blando. Por ejemplo, 40-50 es un

grado alto, y 200-300 es un grado blando.

El segundo método para clasificacion del cemento asfaltico es por el grado de
viscosidad, especificado en ASTM D-3381. Este se basa en la viscosidad del
cemento asfaltico original o por la viscosidad del cemento asféltico después de

curado en el horno de pelicula delgada (RTFO). Ambas viscosidades se miden en
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140 °F (60 °C) y reportado en poises. El grado de viscosidad basado sobre el
cemento asfaltico original incluye AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-30y AC-40. El
grado de viscosidad del Residuo Asfaltico (AR) por el ensayo RTFO incluye AR-
1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000, y AR-16000. El valor numérico indica
viscosidades a 140 °F (60 °C) en poises.

El tercer método de clasificacion asfaltica involucra el comportamiento que se

fundamenta en el Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras (SHRP).

La mayoria de las Mezclas Asfélticas en Caliente, entre los afios 1940 a 1990,
fueron disefiadas usando los métodos Marshall o Hveem. De acuerdo con la
bibliografia consultada, aproximadamente el 75% de los departamentos de
carreteras en Estados Unidos emplean el método Marshall, mientras que el 25% el
método Hveem. Algunos estados de los Estados Unidos usan ambos métodos
para materiales similares consiguiendo un mejor entendimiento de las

caracteristicas de mezcla.

En 1995, algunos estados comienzan a usar el método de disefio Superpave en
un numero pequefio de proyectos, se espera que en los proximos afos los
proyectos de Mezclas Asféalticas en Caliente sean disefiados con este método. Es
importante reconocer que los tres métodos de disefio ayudan en la tecnologia del

asfalto a elegir un apropiado contenido de asfalto.

Las especificaciones para Cemento Asfaltico son aquellas que cumplen con
propiedades normadas por la ASTM Requirements for Penetration Graded Asphalt

Cements.

1.1.2.3.2.Emulsiones Asfalticas

La emulsion asfaltica (también llamada emulsion) es una mezcla de cemento

asféltico, agua y agente emulsificante.
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Fig. 1.1 Estructura de emulsién asféltica

Las emulsiones se preparan para reducir la viscosidad del asfalto pudiendo
aplicarse en zonas con bajas temperaturas. Los dos tipos cominmente usados de

emulsiones asfalticas se especifican en ASTM D977 y ASTM D2397:

e Anidnicas

e Catidnicas

Los agregados minerales pueden estar cargados positiva 0 negativamente en su
superficie. Los agregados silicios, como las areniscas, cuarzo y gravas siliceas,
estan cargadas negativamente siendo generalmente compatibles con las cargas
positivas catidnicas de la emulsion asfaltica. Algunos agregados como las calizas
tienen en su superficie carga positiva, de esta manera generalmente son
compatibles con la carga negativa anidnica de la emulsion asfaltica. Esto sucede

porgue las cargas opuestas se atraen entre si.

La emulsién asfaltica anidnica es de Rotura Rapida (rapid setting, RS), Rotura
Media (medium setting, MS), y Rotura Lenta (slow setting, SS) como se especifica
en ASTM D977 y se muestra. La relacion de rotura se controla por el tipo y
cantidad del agente emulsificante. Los grados aniénicos son: RS-1, HFRS-2, RS-
2, MS-1, HFMS-2, MS-2, MS-2h, SS-1, y SS-1h. La designaciéon “h”, significa la
utilizacion de cemento asfaltico duro usado en la emulsion. El “HF” se refiere a un
alto residuo flotante, el cual es indicador del proceso quimico del residuo

emulsificante.
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La emulsion asfaltica catidonica especificada en ASTM D2397, también incluye
Rotura Rapida (rapid setting, CRS), Rotura Media (medium setting, CMS), y
Rotura Lenta (slow setting, CSS). Los grados cationico son CRS-1, CRS-2, CMS-
2, CMS-2h, CSS-1, y CSS-1h.

La eleccion y usos de las emulsiones asfélticas se dan en ASTM D3628.

Generalmente, se emplean como sigue:

e Emulsion de Rotura Rapida: tratamiento superficial y macadams de
penetracion.

e Emulsion de Rotura Media: mezcla asfalticas en frio de gradacion abierta.

e Emulsion de Rotura Lenta: riego de liga, fog seal, mezclas asfélticas en frio

de gradacion densa, y slurry seal.

1.1.2.3.3.Asfaltos diluidos o cut back

Los Asfaltos diluidos son producto de la adicion de algun destilado del petrdleo al
cemento asfaltico, resultando menos viscoso y por ello aplicable en zonas de baja
temperatura. El solvente se pierde por evaporacion quedando el cemento asfaltico

sobre la superficie luego de su aplicacion. Se dividen en tres tipos:
e Curado Rapido (RC) — producto de la adicion de un diluyente ligero de alta
volatilidad (generalmente gasolina o nafta) en el cemento asfaltico. Se usa

principalmente como capa ligante y tratamiento superficial.

e Curado Medio (MC) — producto de la adicion de un diluyente medio de

volatilidad intermedia (generalmente kerosene) al cemento asfaltico.

e Curado Lento (SC) — producto de la adicién de aceites de baja volatilidad

(generalmente diesel u otros gases aceitosos) en el cemento asfaltico.
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Las especificaciones para SC, MC y RC, se dan en ASTM D2026, ASTM D2027 y
ASTM D2028. 6

1.2.0rigen de los materiales

1.2.1.Resefa histoérica

La provincia de Pichincha es, incuestionablemente, la mas volcanica de todo el
Ecuador, pues en su territorio aparece el mayor niumero de crateres en el menor
espacio de tierra. El volcanismo en la era cuaternaria configuro la fisonomia actual
de la provincia, particularmente la hoya de Quito. Afortunadamente solo dos
crateres estan apenas activos en estado de solfataras; el Pichincha, que da su
nombre a la provincia y el Ninahuilca, volcan cercano al propio Pichincha, adosado
al crater del Atacazo.

Estos volcanes, en sus periodos de actividad, arrojaron grandes cantidades de
materiales en forma de lava andesitica, piedra pomez (lava esponjosa), arena y
cenizas volcanicas (originadas por la trituracion y pulverizacion de materiales
liquidos y solidos de crater). Esa realidad geoldgico-volcanica explica la existencia
de cangahuas amarillentas, negros chocolos, cenizas pomaceas granuladas,
pedriscos, corridas de piedras andesiticas y mas material estrictamente volcanico
y fluvio-volcanico, resultado de los depdsitos volcanicos o de la accion aluvial. Los
mejores ejemplos de relleno volcanico propio de la era cuaternaria en la regién
interandina septentrional pueden observarse en los grandes cortes de
Guayllabamba al lado oriental y norte, entre Tumbaco, al pie de Calderon y

especialmente al pie del valle San Antonio, entre la Providencia y Perucho.

Con solo observar los volcanes se puede, aun a simple vista, descubrir las
calderas de sus crateres, o lo que queda de ellas por haber sufrido los embates de

la erosion, los valles en U por donde se desgalgaron los glaciares, las canteras de

6 Manual de laboratorio Ensayos para pavimentos, Vol. I, Seccion Asfaltos, Pag. 62-68
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andesitas, las corrientes de lava, los acumulamientos de piedras en las morrenas
terminales, los depdsitos de cenizas volcanicas y arenas lacustres, los mantos de

cangahua y de chocolo.7

1.2.2.Canteras

Por sus caracteristicas geologicas, la zona interandina presenta condiciones
Optimas para la localizacion de yacimientos no metalicos, rocas ornamentales y
materiales de construccién. Las rocas que afloran en el Distrito Metropolitano de
Quito, son arcillas, arenas, areniscas, gravas conglomeradas, piedra pomez,
perlita, andesita, etc. muchas de las cuales se utilizan en la industria de la
construccion. La explotacion, en la mayoria de las canteras existentes en el
territorio, se hace en forma semi-mecanizada y, en menor porcentaje en forma

manual predominado el sistema de cielo abierto.

De acuerdo a la ubicacion geografica de las canteras y de los principales
consumidores de materia prima a utilizarse en la construccion, se identifican los

siguientes sectores:

Sector Pululahua: se encuentran, exclusivamente, minas de roca volcanica.

e Sector Pomasqui - San Antonio: se encuentran minas de rocas volcanicas y

piedra pémez.

e Sector Guayllabamba - San Pedro - Pita: predominan minas de arena y

grava.

e Sector Antisana: esta localizado hacia la parte oriental y presenta, en su

mayoria, minas de roca volcanica, algunas de pémez de caliza.

7 Prefectura de la Provincia de Pichincha, www.edufuturo.com, Seccion Provincia de Pichincha-Geologia
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La presencia de estas canteras contribuye a incrementar la contaminacion, dada
por el proceso de explotacion, el incremento de la erosion y, en general, porque

afectan la estabilidad de las areas de explotacion.s

Para esta investigacion se utilizaron los materiales granulares y asfalto de la
empresa TEA ubicada en el sector de Guayllabamba Panamericana Norte Km. 32
junto al puente Guayllabamba. Los agregados de esta zona son muy utilizados
porque su manto rocoso posee buenas caracteristicas estructurales y de calidad,
ya que estos agregados provienen de la trituracion de las rocas. Esta mina es muy
usada en obras civiles sean estructurales, viales u otras en Quito y sus

alrededores.
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Fig. 1.2 Ubicacién Campamento TEA

8 Direccién Metropolitana de Planificacion Territorial, www.quito.gov.ec, Seccién Canteras2003.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LA INVESTIGACION

El objetivo principal de esta investigacion es, comparar los médulos de rigidez de
especimenes compactados por el método Marshall y por el método Superpave;
para esto se realiz6 el ensayo de Traccion Indirecta, que nos permite obtener los
moédulos de rigidez para las dos metodologias. Los resultados que se obtuvieron
en la investigacion, nos indican la capacidad del ensayo de Traccion Indirecta
para estudiar las propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas compactadas
por el método Marshall y Superpave; entre estos dos disefios de mezclas, se
utiliz6 como Unica variable la forma de compactacion, la cual es diferente para
cada caso; el método Marshall se realiza mediante compactacion manual con un
martillo de impacto, el cual no representa lo que realmente pasa en el campo,
mientras el método de disefio Superpave utiliza por el contrario un compactador

giratorio (mecéanico) que se acerca mas a la realidad.

A continuacién se describe la metodologia y desarrollo de la experimentacion que
se utilizé en la caracterizacion de los materiales, y ensayos mecanicos realizados

a las mezclas asfalticas compactadas.

2.1.Seleccién de los materiales
2.1.1.Agregado mineral

El material pétreo que se utilizé para la elaboracién de la mezcla asféltica proviene
de la empresa TEA, ubicada en la cantera de Guayllabamba, y consta
basicamente de roca triturada; las pruebas al agregado se realizaron de acuerdo
con los requerimientos establecidos por la metodologia Marshall y Superpave. A

continuacién se muestra los ensayos realizados al material pétreo.
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e Gravedad especifica

e Abrasién

e Equivalente de arena

e Determinacion de materiales deletéreos
e Particulas planas y alargadas

e Angularidad del agregado grueso y fino

2.1.1.1.Dosificacion de la mezcla de agregados

Se utilizdé una mezcla de tres agregados, y se defini6 la estructura del agregado de
diseio, calculando la granulometria de la mezcla por medio de combinaciones
matematicas de las granulometrias individuales de los materiales. Los materiales

constitutivos de la mezcla de agregados son:

e Grava (3/4 - 3/8)
e Material para sello (3/8 — 4)

e Arena de trituracion (Pasa No. 4)

Para la fabricacion de las probetas Superpave (150 mm de diametro), se
emplearon aproximadamente 2250 gr. de material pétreo, lo que resulta en
probetas con una altura de 65 + 3 mm, altura requerida para realizar el ensayo de

traccion indirecta por compresion diametral en el equipo de pruebas.
Para la fabricacion de las probetas Marshall (100 mm de didmetro), se utilizaron

aproximadamente 1100 g de material; la altura de estas probetas también resulta

adecuada para el ensayo de traccion indirecta por compresion diametral.
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Fig. 2.1 Diametro de probetas

2.1.1.2.Graduacion

Como nuestra unica variable es el método de compactacion, la granulometria se la
hizo como se describe en el método Marshall, esta granulometria sirve para los
dos métodos de compactacion. Para el método Superpave existe otro criterio para
la obtencion de la granulometria, estos criterios se encuentran descritos en el

capitulo 3.

2.1.2. Ligante asfaltico

El asfalto utilizado en el presente trabajo es del tipo AC-20, proveniente de la
empresa TEA ubicada en el sector de Guayllabamba. Se elaboraron las probetas
con asfalto AC-20 sin modificar, con el proposito de caracterizar el tipo de ligante

utilizado se realizaron los siguientes ensayos:

e Gravedad especifica

e Penetracion

e Ductilidad

e Punto de Reblandecimiento

e Punto de inflamacién y combustion
17



e Viscosidad ( Viscosimetro Rotacional )

2.2.Caracteristicas y elaboracién de las mezclas asfalticas

Ya caracterizados los materiales se procedié a realizar el disefio de la mezcla
asfaltica. Como punto de partida se realizé un disefio Marshall, basandonos en los
ensayos de estabilidad y flujo. Este procedimiento es el méas utilizado en el pais,
por lo tanto, es en el que mas experiencia se tiene. Con este disefio se obtuvo el

porcentaje optimo de asfalto en el Marshall.

2.2.1.Porcentajes de asfalto

Los porcentajes de asfalto que son utilizados en los especimenes, se tomaron

partiendo del porcentaje Optimo de asfalto Marshall (%Asf.) de la siguiente

manera:
o OpAsf-1
e 9%Asf-0.5
o  OAsf
o 9%Asf+0.5
o OpASf+1

Estos contenidos de asfalto son utilizados en los dos métodos de compactacion

con el propdsito de obtener curvas de comparacion mejor definidas.

2.2.2.Elaboracion de las mezclas asfalticas

Una vez que los materiales se acondicionan cercanos a la temperatura de
mezclado, se dosifica el asfalto al peso con respecto a la mezcla total.
Posteriormente se procede al cubrimiento del agregado pétreo, manteniendo la
temperatura de mezclado dentro del rango especificado, hasta que las particulas

mas gruesas se hayan cubierto totalmente. Las temperaturas de mezclado y
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compactacion, se las obtiene de la carta de viscosidad, realizando el ensayo con
el viscosimetro rotacional, este ensayo esta descrito en el capitulo 3.

Fig. 2.2 Preparacion del agregado Fig. 2.3 Envuelta de la mezcla

Cuando la mezcla haya alcanzado la temperatura de compactacién, se coloca
dentro de los moldes donde va ser compactada. Los moldes deberan estar
calientes, asi como los demas accesorios que se utilicen en el vaciado y acomodo
de la mezcla, con el fin de evitar una reduccion de temperatura de la mezcla

asfaltica, previa a su compactacion.

Fig. 2.4 Molde Superpave Fig. 2.5 Molde Marshall
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2.2.3.Niveles de compactacién

Con el propésito de realizar un analisis comparativo entre las dos metodologias,
se tomd como referencia un nivel de transito de 10 millones de ejes equivalentes
(ESAL’s) que corresponde a un trafico pesado. Los equivalentes ESAL’s es el
nivel de trafico esperado para el carril de disefio en un periodo de 20 afios.

La metodologia Superpave, en sus inicios tomaba como factores para la seleccion
de la energia de compactacién (numero de giros), el nivel de transito (ESAL’s) y la
temperatura. Recientes modificaciones al método, establecen que la eleccion del
namero de giros de disefio (Ndisefio) a la que se compactara la mezcla, va en

funcion del nivel del transito; este mismo criterio lo comparte el método Marshall.

En las tablas 2.1 y 2.2 se indica la energia de compactacion en funcién del nivel

de transito (ejes equivalentes ESAL’s) en las dos metodologias.

Tabla 2.1 Energia de compactacién Método Marshall

Tréfico ligero | Trafico medio
Carpetay Carpetay base

base (<1074 (10°4 -1076 Trafico pesado Carpetay

Método Marshall ESAL’s) ESAL’s) base (> 10°6 ESAL'’s)

Criterio de mezcla Min | Max Min | Max Min | Max

Compactacién, numero de golpes en
cada uno de los especimenes 35 50 75

Tabla 2.2 Energia de compactaciéon Método Superpave

ESAL’s de i _
disefio Nimero de Giros
(millones) Ninicial Ndisefio Nmaximo
<0,3 6 50 75
0,3-<3 7 75 115
3-<30 8 100 160
>30 9 125 205
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Basandose en el nivel de transito, se aplica una energia de compactacion similar
en las dos metodologias. Como se puede observar en las tablas anteriores, es
dificil saber cuantos golpes del martillo de impacto equivalen al nimero de giros
del compactador giratorio, porque los rangos son muy amplios. Es por esto, que
en la investigacibn se ha escogido 3 niveles de compactacion en el método
Superpave y 1 para el método Marshall, con lo que se cubre estos grandes

rangos, y obtener mejores comparaciones.

Para 10 millones de ejes equivalentes (ESAL’s) hemos escogido los siguientes

niveles de compactacion:

Tabla 2.3 Caracteristicas de las probetas Marshall

Nivel de

Tipo de compactacioén Contenido de

asfalto (golpes) asfalto (%)
%Asf — 1
%Asf — 0,5

AC-20 75 %Asf
%Asf + 0,5

%Asf + 1

e Se realizaron 3 probetas por cada porcentaje de contenido de asfalto, en

total 15 probetas.

Tabla 2.4 Caracteristicas de las probetas Superpave

Nivel de
compactacion Contenido de

Tipo de asfalto (giros) asfalto (%)

75 %Asf -1
%Asf — 0,5

AC-20 100 %Asf

%Asf + 0,5

120 %Asf + 1
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e Se realiz6 1 probeta por cada porcentaje de contenido de asfalto y por cada

namero de giros, en total 15 probetas.

Fig. 2.6 Probetas Marshall y Superpave

Tanto los rangos de nivel de compactacion, como los contenidos de asfalto
elegidos para cada metodologia, contemplan valores tipicos que se manejan en la

practica, para el disefio de una mezcla asfaltica en caliente en el laboratorio.

2.3.Pruebas fundamentales a la mezcla asfaltica

Con el objeto de determinar los parametros volumétricos de las mezclas asfalticas,
se realizaron los ensayos correspondientes para determinar la gravedad

especifica neta (Gmb.) y la gravedad especifica teérica maxima (Gmm.).

2.4.Analisis de los parametros volumétricos de las mezclas

asfalticas

Una vez determinados los ensayos de densidad para la mezcla asféaltica suelta
(Gmm.) y compactada (Gmb.), en las probetas elaboradas con la metodologia
Marshall y Superpave, se tiene toda la informacion necesaria para determinar los
parametros volumétricos de la mezcla asfaltica, y obtener el porcentaje 6ptimo de

asfalto Superpave.
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2.5.Seleccién del contenido 6ptimo de asfalto

Para el método Marshall, se utilizé el criterio de la Estabilidad y Flujo. Para el
método Superpave se recomienda como primer criterio de seleccion elegir aquel
contenido de asfalto correspondiente al 4 % de vacios de aire (Va), y verificar
después que los pardmetros volumétricos restantes se encuentren dentro de los
rangos establecidos por el método. Pero para nuestra investigacién se cambio el
criterio, ya que no se cumple con el 4% de vacios de aire y se escogio el
porcentaje de asfalto correspondiente al porcentaje de vacios de aire en el método
Marshall.

2.6.Ensayo de Traccion Indirecta

Luego de realizados los disefios de mezclas asfélticas y las pruebas a los
especimenes, se realiz6 el ensayo de traccion indirecta. Con este ensayo se pudo
obtener los modulos de rigidez de cada espécimen compactado por ambas

metodologias.

2.7.Tablas comparativas y resultados

Con los resultados obtenidos, se realiz6 comparaciones volumétricas y de los
moédulos de rigidez entre los dos métodos, ademas se hizo el calculo de un factor

de correccion.

Finalmente después de analizados los resultados, se sacaron conclusiones con

sus debidas recomendaciones.
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

El agregado granular utilizado en la investigacién proviene de la empresa TEA,
ubicada en el sector de Guayllabamba Panamericana Norte Km. 32, junto al
puente Guayllabamba. Por medio de la trituracion de rocas, los agregados deben
tener caracteristicas especificas en tamafio, dureza y resistencia; también deben
cumplir con ensayos normalizados que se realizan en el laboratorio, como la
granulometria, ya que existen especificaciones maximas y minimas para una
mezcla optima del pavimento. El material debe estar libre de impurezas y su forma
irregular, para brindar mayor adherencia a la mezcla. Existen dos grupos de
agregados: el agregado grueso es aquel en el cual sus particulas son mayores al
tamiz #4, y el agregado fino es aquel que sus particulas son menores al tamiz #4,

a su vez estos grupos se subdividen en diferentes tamafios por medio de tamices.

3.1.Ensayos a los materiales granulares

Los agregados empleados en la construccion de carreteras, deben cumplir con
requisitos de granulometria y especificaciones técnicas, que garanticen un buen
comportamiento durante su periodo de vida. A su llegada al laboratorio, las
muestras deben ser preparadas para someterlas a diferentes ensayos de calidad

de agregados.

3.1.1.Granulometria (ASTM C136)

La granulometria es la distribucion de los tamafios de las particulas de un
agregado, y se la determina haciendo pasar y separando una muestra

representativa del material por medio de tamices ordenados de mayor a menor,
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con aberturas cuadradas de dimensiones establecidas y determinando el
porcentaje retenido en cada malla. La serie de tamices utilizados para un
agregado grueso son: 3", 2", 1 %", 1", 94", %4", 3/8" y No. 4, y para agregados finos:
No. 4, No. 8, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100 y No. 200.

La granulometria de un agregado, ya sea grueso o fino, es importante, ya que
estos constituyen el 75% en volumen de una mezcla tipica de hormigén. El
analisis granulométrico determina con gran exactitud la capacidad de
compactacion del concreto, y permite determinar si un agregado es econémico; un
agregado con buena distribucién de tamafios de particulas requiere de menos

pasta de cemento para ser cubierto.o

Fig. 3.1 Tamizador Fig. 3.2 Tamices

3.1.2.Gravedad Especifica (ASTM C127, C128)

Este ensayo se usa para determinar la gravedad especifica Bulk, la gravedad
especifica saturada con superficie seca, la gravedad especifica aparente y la
absorcion del agregado grueso. La gravedad especifica Bulk es el valor que
generalmente se requiere para célculos relacionados con el hormigon de cemento
Portland.

Este método de ensayo, es usado principalmente para determinar la gradacion de
los materiales propuestos para ser usados como agregado. Los resultados son

utilizados para determinar la conformacion de la distribucion del tamafio de las

9 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo 1 Materiales Naturales, Seccién 1.4
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particulas con la aplicacion de requisitos especificados. La informacién puede ser
atil en el desarrollo de relaciones de porosidad y compactacion.io

Fig. 3.3 Material de ensayo

3.1.3.Abrasién (Resistencia a degradacion del agregado grueso —
Maquina de los Angeles) (ASTM C 131)

Este método sirve para determinar la resistencia al desgaste de piedras
machacadas escorias machacadas, gravas sin machacar y gravas machacadas.
Las Normas ASTM especifican que el agregado grueso debera tener un desgaste
menor al 40% para que sea un material adecuado para las mezclas asfalticas.11

Fig. 3.4 Maquina de los angeles

10 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo 1 Materiales Naturales, Seccion 1.8

11 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo 1 Materiales Naturales, Seccion 1.13
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3.1.4.Equivalente de Arena (ASTM D2419)

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido de
polvo fino o material arcilloso perjudicial que contienen los suelos o agregados. Es
un procedimiento que se utiliza en el campo para una rapida determinacion de
esta proporcionalidad. (MOP E108).

Un pavimento necesita la menor cantidad de finos posible, sobre todo de arcillas,
gue son los materiales que en contacto con el agua causan un gran dafio al
pavimento, pues es necesario saber si la cantidad de finos que contienen los

materiales que seran utilizados en la estructura del pavimento es la adecuada.12

Clay Height

Sand Height

Fig. .5 Material de ensayo Fig. 3.6 Sefales en probeta

3.1.5.Determinacién de Materiales Deletéreos (ASTM C142)

Este método se refiere a la determinacién aproximada de los terrones de arcilla y
de las particulas deleznables (friables) en los agregados. Los materiales
deletéreos son definidos como el porcentaje en peso de contaminantes como
esquistos, madera, mica y carbén mezclados con los agregados. La norma es la
ASTM C142, “Clays lumps and friable particles in aggrerates”. Puede aplicarse
tanto a agregados finos como a gruesos. El ensayo se realiza tamizando el

agregado, por via humeda, sobre tamices prescritos. El porcentaje en peso del

12 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo 1 Materiales Naturales, Seccion 1.16
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material perdido como resultado del tamizado humedo se informa como el
porcentaje de la masa de arcilla y particulas friables. Hay, evidentemente, un

amplio rango de maximos porcentajes permisibles de arcilla y particulas friables.13

Fig. 3.7 Material en agua destilada Fig. 3.8 Disgregacion de terrones

3.1.6.Particulas Alargadas y Aplanadas (ASTM D 4791)

El concepto es el porcentaje en peso del agregado grueso cuya relacion entre las
dimensiones maximas y minimas es mayor a 5. Las particulas alargadas son
indeseables porque tienen a quebrarse durante la construccion y bajo transito. El
procedimiento es la Norma ASTM D 4791, “Particulas alargadas y planas en el
agregado grueso” y se aplica a agregados mayores de 4.75 mm. Para medir la
relacion de dimensiones de una muestra representativa de las particulas del
agregado se emplea un calibrador. Se miden dos valores: porcentaje de particulas

planas y porcentaje de particulas alargadas.14

Fig. 3.9 Particulas Fig. 3.10 Particulas Planas y alargadas

13 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas Superpave, Seccion 111 Materiales, Pag. 46
14 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfalticas Superpave, Seccién |11 Materiales, Pag. 42
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3.1.7.Angularidad del agregado (ASTM D5821-D1252)

La forma de la particula de los agregados puede afectar la trabajabilidad durante
su colocacion; asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactarla a la
densidad requerida y la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida

de servicio.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactadas. El
mejor entrelazamiento se da, generalmente, con particulas de bordes puntiagudos
y de forma cubica, producidas, casi siempre por trituracién. Este método describe
la determinacion del porcentaje, en peso, de una muestra de agregado grueso que

presenta una, dos o mas caras fracturadas.

Cara Fracturada: una cara angular, lisa o superficie fracturada de una particula de

agregado formada por trituracion, otros medios artificiales o por la naturaleza.

Particula fracturada: una particula de agregado es fracturada si tiene el nimero

minimo de caras fracturadas especificadas (usualmente uno o dos).1s

Fig.3.11 Particulas con caras fracturadas

3.2.Ensayos a los materiales bituminosos

Se utilizé el cemento asfaltico AC-20 ya que es para mezclas en caliente.

15 Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfalticas Superpave, Seccion 111 Materiales, Pag. 40
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3.2.1.Gravedad especifica (ASTM D70)

Se entiende como gravedad especifica de un material, a la relacion de su peso en
aire a una temperatura determinada, al peso de un volumen igual de agua a la
misma temperatura, generalmente a los 25 °C y se expresa como Gravedad
Especifica a 25 °C.16

Fig. 3.12 Probetas para el ensayo

3.2.2.Viscosidad Rotacional (ASTM D 4402)

La viscosidad rotacional se utiliza para evaluar la manejabilidad del asfalto a altas
temperaturas. Se usa un viscosimetro cilindrico coaxial rotacional, como el aparato
Brookfield, antes que un viscosimetro capilar. Se mide la viscosidad del ligante
asfaltico a alta temperatura con el objetivo de asegurar que el asfalto es
suficientemente fluido para las operaciones de bombeo y mezcla. La viscosidad
rotacional se determina midiendo el torque necesario para mantener constante la
velocidad rotacional de un vastago cilindrico sumergido en la muestra en una

temperatura constante.

La prueba del viscosimetro rotacional se utiliza para determinar las temperaturas
de mezclado y compactacion de la mezcla asfaltica en el laboratorio. Se
determinan las viscosidades a distintas temperaturas, y se construye una carta de
viscosidad en donde se seleccionan las temperaturas de mezclado vy
compactacion correspondientes a los rangos de viscosidades de 0.17 £0.02 y 0.28

+0.03 Pa.s respectivamente.17

16 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo Asfaltos, Seccion 9
17 Antecedentes de los métodos de ensayo de ligantes asfalticos de Superpave, Seccion V, Pag. 45
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Fig.3.13 Viscosimetro Rotacional

3.2.3.Ductilidad (ASTM D113)

El ensayo de ductilidad, dala distancia en centimetros que una muestra
normalizada de un producto asfaltico puede alargarse antes de romperse. Este
ensayo se realiza con cementos asfalticos y conlos residuos de destilacion
de los asfaltos liquidos y emulsionantes. EI ensayo se hace con una briqueta
moldeada del material que se va a probar, traccionando las dos extremidades

de la briqueta a una velocidad de 5+ 0.25 cm. por minuto y a una temperatura
de 25 + 0.5 °C.s

Fig.3.14 Ensayo ductilidad Fig.3.15 Probetas

3.2.4.Penetracion (ASTM D5)

La penetracion, esta definida como la consistencia de un material bituminoso y es
expresada por la distancia que una aguja standard penetra verticalmente en una
muestra de material en condiciones de peso, tiempo y temperatura conocidas. Si

las condiciones del ensayo no son especificadas se entiende que el peso total de

18 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo Asfaltos, Seccion 13
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la aguja y accesorios, el tiempo y la temperatura son respectivamente 100 gr., 5
seg. y 25°C.19 La penetracion se indica en centésimos de centimetro.

Ensayo de Penetracion

11009

5sec

!i ,_@'f Pen (dmm)

Banoa25°C

Penetrémetro: Mide la consistencia del asfalto a 25°C.

Fig. 3.16 Equipo de penetracion

3.2.5.Punto de Inflamacion y combustion (ASTM D92)

Se define el punto de Inflamacion (o de llama) como la temperatura a la que se
producen destellos por inflamacion de los vapores desprendidos por el material
bituminoso al ser éste tratado en las condiciones que se especifican en el ensayo.
El punto de inflamacién indica la temperatura critica por encima de la cual habran
de tomarse las precauciones adecuadas durante la manipulacion y puesta en obra
del producto bituminoso de manera de evitar el peligro de incendio, asi como para

determinar la calidad del solvente y del asfalto.

El punto de combustion (o de fuego) es la temperatura a la que se produce la
combustion de estos vapores, por lo menos durante cinco segundos, en

condiciones de ensayo.20

Fig. 3.17 Equipo de ensayo

19 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo Asfaltos, Seccion 10
20 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo Asfaltos, Seccién 12
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3.2.6.Punto de Reblandecimiento (ASTM D36)

Se define el punto de reblandecimiento de un material bituminoso, como la
temperatura ala cual una probeta (pastilla) del material en forma de disco,
mantenida horizontalmente dentro de un anillo, es obligada a deformarse por
el peso de una bola de acero y toca una superficie de un bafio (matraz de
vidrio) situada a una pulgada (2,54 cm) cuando se calienta a una velocidad
determinada dentro del bafio con agua destilada vy glicerina.

Los asfaltos de diferentes tipos reblandecen a temperaturas distintas. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de
anillo y bola. Aunque este ensayo no se incluye en las especificaciones para los
asfaltos de pavimentacién, se emplea frecuentemente para caracterizar los
materiales mas duros empleados en otras aplicaciones e indica la temperatura en

la cual los asfaltos se hacen fluidos.21

Fig. 3.18 Equipo de ensayo

3.3.Ensayos a las mezclas asfalticas

3.3.1.Método de Bruce Marshall (ASTM D 1559)

Los conceptos del método Marshall para el disefio de mezclas asfélticas, fueron

formulados inicialmente por Bruce Marshall, Ingeniero de mezclas asfélticas en el

21 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Capitulo Asfaltos, Seccién 11
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Missisippi State Highway Department. EI Army Corps of Engineers de los Estados
Unidos mejor6 y afiadié ciertas caracteristicas al procedimiento de ensayo
Marshall, mediante estudios de correlacibn completos y desarrollé los criterios
para el disefio de mezclas. EI Método Marshall tal como se usé y desarroll6 por el
U.S. Army Corps of Engineers, solo es aplicable a las mezclas asfélticas en
caliente para pavimentos obtenidos empleando cemento asféltico y agregado cuyo
tamafio maximo es de una pulgada o menor. El método puede emplearse tanto
para proyectos en el Laboratorio como para control en la obra de las mezclas
asfalticas en caliente para pavimentacion. El ensayo so6lo puede aplicarse a
mezclas asfélticas en caliente en las que el aglomerante, debe ser cemento
asfaltico mezclado con aridos cuyo tamafio méaximo sea de 25.4 mm (1”) o menor.
El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de 6.35 cm. De alto y
10 cm. De diametro; se preparan mediante un procedimiento para calentar,
combinar mezclas de asfalto-agregado (ASTM D1559).

Una de las virtudes del Método Marshall, es la importancia que asigna a las
propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza que las
importantes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla estan
dentro de rangos adecuados para asegurar una HMA durable. Otra ventaja del
método es que el equipamiento requerido no es caro y es muy portable, y, asi, se
presta a operaciones de control de calidad a distancia. Desafortunadamente,
muchos ingenieros creen que el método de compactacion de laboratorio por
impacto usado en el método Marshall no simula la densificacién de la mezcla que
ocurre bajo transito en un pavimento real. Mas aun, el parametro de resistencia
usado en este enfoque, estabilidad Marshall, no estima en forma adecuada la
resistencia al corte de la HMA. Estas dos situaciones pueden resultar en mezclas
asféalticas propensas al ahuellamiento. En consecuencia, ha habido un sentimiento
creciente entre los tecndlogos del asfalto de que el método Marshall ha
sobrevivido méas alla de su utilidad como moderno método de disefio de mezclas

asfalticas.22

22 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Seccion Método Marshall para mezclas en caliente
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3.3.1.1.Granulometria

La metodologia Marshall, utiliza una grafica semilogaritmica para definir la
granulometria permitida, en la cual en la ordenada se encuentran el porcentaje de
material que pasa cierta malla, y en la abscisa las aberturas de las mallas en mm,
graficadas en forma logaritmica. La seleccion de una curva granulométrica para el
disefio de una mezcla asfaltica cerrada o densa, estd en funcién de dos
parametros: el tamafio maximo nominal del agregado y el de las lineas de control

(superior e inferior).
3.3.1.2.Procedimiento

Se realiza la mezcla de los agregados pétreos con el asfalto, hasta que se

obtenga la temperatura necesaria de compactacion.

Fig. 3.19 Envuelta de la mezcla

Una vez realizada la mezcla en caliente, se introduce todo este material en un
molde en el cual se debe compactar al material con una masa de 4.536 Kg.
Cayendo desde una altura fija de 0.457 m. realizando repeticiones de golpes en

25, 50 o 75 golpes dependiendo del trafico.
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Fig.3.20 Compactador Fig. 3.21 Probetas Marshall

La prueba de gravedad especifica puede desarrollarse tan pronto como el
espécimen se haya enfriado en un cuarto de temperatura. Esta prueba se hace de
acuerdo a la norma ASTM D2726, gravedad especifica de mezclas asfalticas
compactadas mediante superficies saturadas de especimenes secos, tomando
muy en cuenta los pesos secos, los pesos sumergidos y los saturados con

superficie seca.

.

Fig. 3.22 Probeta Sumergida

con Superficie seca

Después de que la gravedad especifica sea determinada, se procede a la prueba
de estabilidad y flujo, que consiste en sumergir el espécimen en bafio maria a 60
°C £ 1°C de 30 a 40 minutos antes de la prueba.

Con el equipo de prueba listo se remueve el espécimen colocado en bafio maria y

cuidadosamente se seca la superficie, ubicando y centrando el espécimen en la
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mordaza inferior, se coloca la mordaza superior y se centra completamente en el

aparato de carga.

Fig. 3.23 Equipo Marshall

Posteriormente, se aplica la carga de prueba al espécimen a un una deformacién
constante de 51mm. (5 ”) por minuto hasta la falla. El punto de falla se define por
la lectura de carga maxima obtenida. El numero total de Newtons (Ib.) requeridos
para que se produzca la falla del espécimen debera registrarse como el valor de
estabilidad Marshall. Mientras la prueba de estabilidad esta en proceso, si no se
utiliza un equipo de registro automatico, se debera mantener el medidor de flujo
sobre la barra guia y cuando la carga empiece a disminuir se debera tomar la
lectura y registrarla como el valor de flujo final. La diferencia entre el valor de flujo
final e inicial expresada en unidades de 0.25 mm. (1/1007"), sera el valor de flujo
Marshall. En nuestro pais, este ensayo para mezclas asfalticas esta hormado por

el MOP, en donde se muestra que el registro minimo en Marshall debe ser:
Tabla 3.1 Tabla de estabilidad Marshall especificada por MOP23:

Tabla 405.5.4
Tipo de Trafico Muy pesado Pesado Medio Liviano
Criterios Marshall Min | Max. | Min | M&x. | Min | Ma&x. | Min | Méx.
N° de golpes/cara 75 75 50 50
Estabilidad (Ibs) 2200 | --- | 1800 | ---- | 1200 | ----- 1000 | ----
Flujo (pulg/100) 8 14 8 14 8 16 8 16

23 Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes, MOP-001-F-2002 TOMOIl,
Seccidn 800, Pag. 379

37



Una vez leidos los valores marcados en la pantalla se procede a corregir la
estabilidad multiplicando por un factor de correccion determinado por el volumen

de la briqueta indicado en la siguiente tabla.

Tabla 3.24 CORRECCION DE LOS VALORES DE ESTABILIDAD 24

VOLUMENDELA  ESPESOR APROXIAMDO DE FACTOR DE
BRIQUETA EN CM3 LA BRIQUETA EN CM CORRECCION
200-213 2,54 5,56
214-225 2,70 5,00
226-237 2,86 4,55
238-250 3,02 4,17
251-264 3,17 3,85
265-276 3,33 3,57
277-289 3,49 3,33
290-301 3,65 3,03
302-316 3,81 2,78
317-328 3,97 2,50
329-340 4,13 2,27
341-353 4,29 2,08
354-367 4,44 1,92
368-379 4,60 1,79
380-392 4,76 1,67
393-405 4,92 1,56
406-420 5,08 1,47
421-431 5,24 1,39
432-443 5,4 1,32
444-456 5,56 1,25
457-470 5,71 1,19
471-482 5,87 1,14
483-495 6,03 1,09
496-508 6,19 1,04
509-522 6,35 1,00
523-535 6,51 0,96
536-546 6,67 0,93
547-559 6,82 0,89
560-573 6,96 0,86
574-585 7,14 0,83
586-598 7,30 0,81
599-610 7,46 0,78
611-625 7,62 0,76

24 Manual Visualizado de Laboratorio de Pavimentos, Seccion Método Marshall para mezclas en caliente
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3.3.2.Método Superpave

En 1987, el Strategic Highway Research Program (SHRP) fue establecido por el
Congreso de los Estados Unidos con un presupuesto de 150 millones de délares
en programas de investigacion, a fin de mejorar el desempefio y duracion de las
carreteras volviéndolas mas seguras tanto para automovilistas como para los
trabajadores de las mismas. Un tercio de este presupuesto se emple6é en el
desarrollo de especificaciones de desempefios basados en asfalto, directamente
relacionados con andlisis de laboratorio y con aplicaciones en campo. Iniciando el
desarrollo de un nuevo sistema para especificar materiales asfalticos, el producto
final del programa es un nuevo sistema llamado Superpave (Superior Performing
Asphalt Pavement). Representa una tecnologia provista de tal manera que pueda
especificar cemento asfaltico y agregado mineral; desarrollar disefios de mezclas
asfalticas; analizar y establecer predicciones del desempefio del pavimento. Este
método evalla los componentes de la mezcla asfaltica en forma individual

(agregado mineral y asfalto), y su interaccion cuando estan mezclados. 25

El método Superpave esta compuesto por tres niveles. Debido a que el analisis y
el disefio de una mezcla en el sistema Superpave son complejos, la extension del
uso de esta metodologia (segun los investigadores del SHRP) depende del nivel

de transito y de la funcién de la mezcla en el pavimento.

Para alcanzar nuestros objetivos la presente investigacion se realizara para un
disefio Superpave de nivel 1. El requerimiento de nivel 1 es solamente un disefio

volumeétrico.

3.3.2.1.Pruebas a los materiales

e Pruebas al agregado mineral

25 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas Superpave, Prélogo, Pag. i
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Las pruebas a los agregados estan clasificadas en dos grupos: de consenso y de

origen.

De consenso

» Angularidad del agregado grueso y fino
* Particulas alargadas y aplanadas

* Equivalente de arena

De origen

« La prueba de desgaste de Los Angeles
* Intemperismo acelerado

» Materiales deletéreos

e Pruebas al ligante asfaltico

Existe una amplia gama de equipo y pruebas para evaluar a los ligantes asfalticos,
para el caso del disefio volumétrico en laboratorio (Nivel 1), solamente se
necesitara realizar pruebas en el viscosimetro rotacional para determinar las
temperaturas de mezclado y compactacion, por medio de la elaboracion de la

carta de viscosidad.

3.3.2.2.Parametros Volumétricos

Las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica compactada forman parte
fundamental en la seleccion del contenido 6ptimo de asfalto. Los parametros mas

importantes son; los vacios de aire (V,), vacios en el agregado mineral (VMA),
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vacios llenados con asfalto (VFA), y contenido de asfalto efectivo (P,.), estos

proporcionan una indicacion del probable funcionamiento de la mezcla asfaltica. 26

En la figura 3.24 se presenta un diagrama de componentes de una mezcla
asfaltica compactada.

_ i
aire V.
+ T A
.
Vi Vs
v b
* y
v ba ‘l r
7—7— Vw0
A% shb
Agregado V.
l Y

Fig. 3.24 Mezcla Asfaltica compactada

V ma = Volumen de vacios en agregado mineral
V mb = Volumen total de la mezcla asfaltica.

V mm = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
V fa = Volumen de vacios llenados con asfalto

V a = Volumen de vacios de aire

V b = Volumen de asfalto

V ba = Volumen de asfalto absorbido

V sb = Volumen de agregado mineral

(Gravedad especifica de la masa)

V se = Volumen de agregado mineral

(Gravedad especifica efectiva)

26 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas Superpave, Seccién IV Pardmetros volumétricos
de la mezcla asfaltica , Pag. 53
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3.3.2.3.Seleccion de la granulometria

Para especificar la granulometria, Superpave ha modificado el enfoque de la
granulometria Marshall. Emplea el exponente 0.45 en la carta de granulometria
(grafica de Fuller). Esta carta usa una técnica grafica Unica para juzgar la
distribucién de tamafios acumulados de particulas de una mezcla de agregados.
Las ordenadas de la carta son los porcentajes que pasan; las abscisas, en escala
aritmética, representan las aberturas de los tamices en mm, elevadas a la potencia
0.45. Un rango importante de esta carta es la linea de méxima densidad;
corresponde a una linea recta extendida desde la abscisa de tamafio maximo de
agregado y ordenada 100% hasta el origen (0 %, 0 mm). La granulometria de
maxima densidad representa la graduacion para la cual las particulas de agregado
se acomodan entre si, conformando el arreglo volumétrico mas compacto posible.
Para especificar la granulometria del agregado, se emplean dos conceptos
adicionales: puntos de control y una zona restringida. Los puntos de control son
puntos de paso obligado para la curva granulométrica y dependen del tamafio
maximo nominal del agregado, un tamafio intermedio (2.36 mm) y un tamafo de
finos (0.075 mm). Por su parte, la zona restringida se ubica entre los tamafos
intermedios (4.75 6 2.36 mm) y 0.3 mm. Forma una banda por la cual la curva
granulométrica no debera pasar. Las granulometrias que violan la zona restringida
poseen un esqueleto granular débil que depende demasiado de la rigidez del
cemento asfaltico para alcanzar una buena con resistencia al corte en la mezcla
asféltica. La figura 3.25 muestra un esquema para un tamafio maximo de

agregado de 19 mm.27

27 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas Superpave, Seccién Il Materiales, Pag. 46
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Fig. 3.25 Grafica de granulometria

3.3.2.4.Determinacion del porcentaje inicial de asfalto

Después de haber determinado las propiedades del agregado y la granulometria
de disefio, se calcula el porcentaje de asfalto inicial mediante las férmulas

siguientes.

Gse = Gsb + D‘S(Gsn’ - Gsb) (1}
G, = Gravedad especifica efectiva del agregado
G,, = Gravedad especifica aparente del agregado

G,, = Gravedad especifica neta del agregado

’ A
szfﬂ—{l—Vﬂ\)X[ L1 o
[ ‘Pg }:; \Gsb Gse}
| =+ ‘ -
‘\_Gb Gsc,"

V,,= Volumen de asfalto absorbido, cm /cm’ de mezcla

P, = Porcentaje de agregado con respecto a la mezcla total
P, = Porcentaje de asfalto con respecto a la mezcla total
G, = Gravedad especifica del asfalto

V, = volumen de vacios de aire

7, =0176-0,0675log(S, | (3)

V,. = Volumen de asfalto efectivo

43



S, = tamafio maximo nominal de la mezcla de agregados (mm)

G <V, +v. |
-P‘;-f — &:X{ be ba l %100 (4)
(G, =< (¥, +V,, )+ W)

P = Porcentaje de asfalto inicial, con respecto a la mezcla total.

W, = Masa del agregado, gramos

— P x{]—Vﬂ]
F | B P | (5)
G, G.)

Como se pudo observar en las formulas anteriores, los pardmetros de mayor
influencia en la seleccién del contenido inicial de asfalto, son las densidades del
agregado (Gsb, Gsa y Gse) y los porcentaje de asfalto y de agregado mineral

utilizados. 2s

En la figura 3.26 se exhibe una representacion de estos valores en la mezcla

asfaltica compactada.

Capa efectiva
de asfalto Phe Vacios permeables de

asfalto Pba

Wacios permeables al agua
(Parte de volumen del
agregado  para gravedad
especifica neta Gsh)

WVacios permeables al agua
no llenados con asfalto
(Parte de volumen del
agregado  para gravedad
especifica efectiva Gse)

Fig. 3.26 Mezcla Asfaltica compactada

3.3.2.5.Definir el esfuerzo de compactacion

En la seleccion de un método de compactacion de laboratorio, los investigadores
de SHRP se plantearon varias metas. La mas importante fue disefiar un equipo

gue pudiera compactar en forma realista los especimenes de mezcla a la densidad

28 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfalticas Superpave, Seccién VI Disefio volumétrico de la
mezcla, Pag. 75
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alcanzada bajo las condiciones de clima y carga del pavimento. Se necesitaba un
dispositivo capaz de compactar mezclas con grandes agregados. Ademas se
deseaba que brindara una medida de la compactibilidad de modo de poder
identificar el comportamiento de una potencial mezcla blanda (tender mixture) y
otros similares problemas de compactacién. Una prioridad esencial de los
investigadores era lograr un dispositivo apropiado para el control y la verificacion
de la calidad. Ningin compactador en uso corriente satisfacia todos estos
objetivos.

Consecuentemente, un nuevo compactador fue desarrollado, el Compactador

Giratorio Superpave (SGC = Superpave Gyratory Compactor).

La base para el SGC fue el compactador giratorio de Texas modificado para
aplicar los principios de compactacion del compactador giratorio francés. El
dispositivo de Texas cumplio los objetivos de densificacion realista de los
especimenes y era razonablemente portable. Los moldes de 6 pulgadas de
diametro (finalmente de 150mm en el SGC) pudieron acomodar mezclas con
agregados de un tamafio maximo de hasta 50 mm (37,5 nominal). Los
investigadores de SHRP modificaron el dispositivo de Texas reduciendo el angulo

y la velocidad de giro y adicionando un registro en tiempo real de la altura.

El esfuerzo de compactacion esta en funcion de los ejes equivalentes (ESAL’s).
Los ESAL’s de disefio es el nivel de transito esperado para el carril de disefio en
un periodo de 20 afios. Se debe determinar los ESAL’s de disefio a los 20 afios

para seleccionar un valor correcto de N En la tabla 3.3 se presentan los

disefio*
diferentes rangos de esfuerzos de compactacion.

Tabla 3.3 Esfuerzos de compactaciéon

ESAT s de disefio | Parametros de compactacion
(millones) Nigicial | Nuiseiio Nunizims
<03 6 50 75
03a3 7 75 115
3a30 5 100 160
=30 9 125 205
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Se puede observar que para un ESAL’s de disefio existen tres valores de
compactacion.
e N,z = €s el nimero de giros que produce la minima compactacion que se
debe presentar en el campo

e N es el nimero de giros que se necesitan para producir la

disefio —
compactacion de disefio en campo

e N = es el numero de giros que produce la maxima compactacion que

maximo

se debe presentar en el campo.29

3.3.2.6.Compactador Giratorio TROXLER

Para la investigacion se utilizé el compactador giratorio Superpave™ de
TROXLER que estad construido de conformidad con las especificaciones del
programa SHRP y de la Administracion Federal de Carreteras (FHWA). Permite
compactar, por el método giratorio, los especimenes necesarios para una
adecuada evaluacion del desempefio de la mezcla asfaltica a largo plazo. El
sistema Superpave del programa SHRP requiere la medicion de la altura del
espécimen para cada giro, durante el ciclo de densificaciéon, como informacion
basica para el disefio de mezcla asfaltica. Esta informacion no es generada por los
sistemas de compactacion Marshall ni por otros tipos de equipos para la
compactacion en el laboratorio. La medicion de la altura de espécimen es
realizada automaticamente durante el proceso de densificacion con el

compactador giratorio Superpave.

El compactador giratorio Superpave de TROXLER también suministra un perfil de
densificacion, utilizado para seleccionar un contenido 6ptimo de asfalto en el

disefio de mezcla.

29 Antecedentes del disefio y andlisis de mezclas asfélticas Superpave, Seccion V Compactacién Giratoria
Superpave, Pag. 65-68
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Troxler utiliza un método patentado, nuevo, para la induccion del angulo de giro.
La parte superior del molde es sujeta en una posicion fija, mientras el angulo es
inducido en la base del molde. Rotando la base suspendida se obtiene un modo
de giro con un excelente control de la inclinacién y con eficiencia en el consumo

de corriente eléctrica.

| A\ TROXLER

Fig. 3.27 Compactador Giratorio

3.3.2.7.Pruebas para las mezclas asfélticas

Se deberan realizar dos pruebas a la mezcla asfaltica con el fin de conocer sus

propiedades volumétricas.

e Gravedad especifica tedrica maxima: esta prueba se realiza en la mezcla

asfaltica en forma suelta.

A
G -—— = 6
" 4+B-C (©)

G, = gravedad especifica tedrica maxima

A = masa de la muestra seca, g
B = masa del picndmetro con agua a 25 °C, g

C = masa del picnédmetro con agua y muestra a 25 °C, g
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e Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada: esta

prueba se realiza en la mezcla asfaltica compactada.

W
G. ——"a (7)
"W =W,

G,,, = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
W, = masa de la probeta en el aire
W, = masa de la probeta en el agua

W, = masa de la probeta saturada y superficialmente seca

i o/

Fig. 3.28 Peso de Briqueta Fig. 3.29 Brigueta S.S.S.

Se debera calcular los parametros volumétricos; vacios en el agregado mineral
(VAM), vacios llenos de asfalto (VFA) y vacios de aire (Va), a continuacion se
presentan las férmulas de cada parametro volumeétrico.

G -G
Va =100 = i mb

mrE

(8)

Para este parametro la especificacion establece un rango de 3 a 5 % de vacios de

aire.

V, = porcentaje de vacios de aire (%)
G, = gravedad especifica tedrica maxima

G,,, = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada
G =P
VMA =100 - —2t——=< 9)

b

VMA = Vacios en el agregado mineral (%)
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Los valores minimos de VMA, se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores Minimos VMA

Tamaio maximo Minimo %o de
nominal del awado VMA
0.5 mm 15.0
1.25 mm 14.0
19 mm 13.0
25 mm 12.0
37.5 mm 11.0
b _ __/
FFA =100 = M (1{])
FMA

VFA = Vacios llenos de asfalto

Los rangos de valores en que se debe encontrar el VFA se presentan en la tabla

3.5.
Tabla 3.5 Valores VFA

ESALs de Vacio llenos de
diseno asfalto, VFA
(millones) (Porcentaje minimo)
< 0.3 70 - 80
03a3
3a30 65-75
> 30

3.3.3.Ensayo de traccion indirecta (NORMA BS EN12697-26:2004)

3.3.3.1.Introduccién

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

la carga maxima que aguanta una mezcla antes de romperse.

Hasta 1965, sélo se utilizaba para determinar la resistencia a traccion indirecta,
pero desde entonces se ha ido profundizando en su estudio llegando a ser un

ensayo con grandes perspectivas de futuro. Estados Unidos destaca como pionero
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en el avance de su estudio en la década de los 90, donde se realizan un gran
namero de investigaciones, muchas de ellas quedan recogidas en el Internacional

Symposium de la RILEM.

Actualmente es un ensayo ampliamente utilizado para medir la resistencia a
traccion de las mezclas bituminosas, ademas es un procedimiento muy simple y
esta especificado en la norma NLT-346/90 “Resistencia a compresién diametral de

mezclas bituminosas”.

Este ensayo, consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica,
aplicando una carga de manera uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices
opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta configuracion de carga provoca un
esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo el diametro del plano de carga
vertical, y esta traccion es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el
plano diametral.

En los dltimos afos, este ensayo se lo ha realizado tal como indica la norma
ASTM D 1559 “Resistencia a compresion diametral (ensayo brasilefio) de mezclas
bituminosas”, pero nuevas investigaciones determinaron que existia el problema
de tener una gran dispersion resultados. Para solucionar esta falta de consistencia
en los resultados, se disefid un nuevo instrumento adaptable al ensayo de traccidon

indirecta, con las siguientes caracteristicas:

e La deformaciéon de la probeta ensayada se puede medir en 3 direcciones,

utilizando uno o dos sensores en cada direccion.
e EIl aparato de medida se puede utilizar con diferentes sistemas de carga:

hidraulico o triaxial, con un sistema de guia para evitar posibles rotaciones y

oscilaciones.
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¢ Facilita la alineacion en cualquier tipo de prensa y la utilizacion de sensores

LVTD (Linear Variable Differential Transducer).30

Fig. 3.30 Equipo de ensayo

A partir de los resultados de los ensayos y los analisis analiticos y estadisticos, se

extrajeron las siguientes conclusiones:

e Con el nuevo aparato de traccion indirecta, los resultados son constantes,
razonables y se pueden reproducir exactamente para cualquier

combinacioén de variables.

e La dispersion de resultados entre las probetas ensayadas con la misma

dosificacion y condiciones de ensayo da valores inferiores al 7%.

e La temperatura de ensayo y el porcentaje de vacios en la mezcla, son las
variables que tienen mas influencia en las caracteristicas resilentes de la

mezcla.

El ensayo de traccion indirecta por compresion diametral con dichas

modificaciones, se detalla en la normativa britanica BS EN12697-26:2004

30 Procedimiento de ensayo para evaluar la tenacidad de las mezclas bituminosas, Capitulo 3 Ensayo de
Traccion indirecta, P4g. 16
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(BRITISH STANDARD-Bituminous mixtures- Test methods for hot mix asphalt-
Part 26- Anexo C). Esta norma es la que se utilizd en la presente investigacién, y a

continuacion se describe el procedimiento de este ensayo.

3.3.3.2.Equipo

e Termdmetro y / 0 sensores de resistencia de platino, de rango adecuado,
gue debera ser capaz de medir a = 0,1 ° C para la determinacion de la
temperatura de la muestra.

e Regla de acero.

e Pinzas exteriores, capaz de medir a £ 0,1 mm.

e Vidrio o placa de acero, para que la condicién de la superficie superior de la
placa no sea. Un tamafio adecuado es de aproximadamente 250 mm. x 250
mm.

e Sierra, capaz de cortar y recortar las muestras a las dimensiones
requeridas. Se recomienda que la hoja de la sierra sea con punta de

diamante.

3.3.3.2.1.Equipo de pruebas

Fig. 3.31 Equipo de pruebas
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1.- Neumadtico de carga de acero

2.- Marco de carga de acero

3.- Celda de carga

4.- Carga superior de la platina

5.- Muestra de ensayo

6.- Ajustador de LVDT (Linear Variable Differential Transducer).
7.- LVDT marco de montaje

8.- Platina

9.- Alineacion LVDT

Tabla 3.6 Tabla de dimensiones

CUADRO DE DIMENSIONES

Diametro del modelo | Ancho delafranja | Profundidad nominal del
nominal mm. de carga mm. segmento concavo mm.

80 10+1 0,3+ 0,05

100 12+1 0,4 +0,05

120 151 0,5+0,05

150 19+1 0,6 + 0,05

200 25+1 0,8 + 0,05

3.3.3.2.2.Equipo para medir deformaciones

Fig. 3.32 Equipo para deformaciones
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1.- Ajustador de LVDT

2. - LVDT (Linear Variable Differential Transducer).
3. - Marco de montaje

4.- Sujetadores

Este equipo es capaz de controlar la deformacion diametral y horizontal de la
muestra, durante la aplicacién de un pulso de carga, y la precision de la medicién
es de 1 micra en el rango de + 50 micras. El maximo registro en deformacion
horizontal, sera la amplitud del cambio de didmetro horizontal de la muestra. (FIG.
3.32).

3.3.3.2.3.Equipo de alineacion

Existen dos equipos LVDT que estan montados uno frente al otro en un marco
rigido. Durante la prueba, el marco solo se sostendra con las pinzas y no podran

estar en contacto con cualquier otra parte del equipo. (FIG.3.33)

1.- Canal de localizacién del marco para la carga
2.- Alineacion LVDT marco a marco
3.- Tuercas de ajuste

—3 4.-Barra de liberacion de alineacion.

Fig. 3.33 Equipo de alineacién

3.3.3.3.Preparacion de la muestra

Los especimenes cilindricos tendran un espesor entre 30 mm y 75 mm, y un
didmetro nominal de 80 mm, 100 mm, 120 mm, 150 mm o 200 mm. Ambas
dimensiones seran elegidas en relacién con el tamafio maximo total de la mezcla,

el espesor de cada muestra se determinara conforme con la norma EN 12627-29.

54



3.3.3.4.Condiciones de almacenamiento

Si el periodo de almacenamiento es inferior a 4 dias, la temperatura de
almacenamiento no sera superior a 25 ° C., para el almacenamiento de 4 dias, la
temperatura no superard los 5 ° C. Las temperaturas de almacenamiento y el
tiempo deberan ser registrados y las muestras se almacenaran en una cara plana

sobre una superficie horizontal y no se deberd poner una muestra sobre otra.

3.3.3.5.Procedimiento del ensayo

La muestra se colocara en un entorno de temperatura controlada y vigilada hasta
gue se haya alcanzado la temperatura de ensayo. La temperatura de la muestra
debera ser determinada por sensores en la superficie curva y el centro de la
muestra. La diferencia de temperatura entre el exterior y el centro no debe ser
superior a 0,4 ° C. Con el fin de garantizar que la temperatura es la correcta en el
momento de la prueba, una segunda muestra ficticia, nominalmente idéntica a la
descrita anteriormente, se mantendra al lado del punto de prueba. La temperatura
de ensayo sera de + 0,5 ° C de la temperatura de destino. Las temperaturas de
ensayo recomendado para las pruebas de rutinason +2 °C,+10° Cy 20°C. A
temperaturas mas altas de prueba, algunas mezclas pueden presentar una

deformacion excesiva que conduce al colapso.

3.3.3.5.1.Montaje de la muestra

Los rodillos de carga se deberan limpiar con un disolvente si es necesario, y
después de obtener la muestra a la temperatura especificada, se alineara con uno
de los didmetros verticales. El procedimiento de ajuste de los transductores y del

sistema de medicién, 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.
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3.3.3.5.2.Medicion de larigidez y deformacion

Se aplican al menos 10 pulsos, con el fin de que el equipo ajuste la magnitud de la
carga, y luego se obtiene, la deformacion diametral horizontal especificada y el

tiempo de ensayo.

3.3.3.5.3.Célculo del médulo de rigidez

Usando las mediciones de los pulsos de carga, el médulo de rigidez esta
determinado por la siguiente férmula.

~ Fx(v+027)

S (zxh)

Sm: Modulo de rigidez medida, expresado en mega pascales (MPa.)

F: Es el valor maximo de la carga vertical expresado en Newtons (N)

Z Amplitud de la deformacion horizontal obtenido durante el ciclo de carga,
expresado en milimetros (mm.)

h: Es el espesor medio de la muestra, expresado en milimetros (mm.)

\'A Es la relacién de Poisson.

Si la relacion de Poisson no se determina se asume un valor de 0.35 para todas

las temperaturas.

El médulo de rigidez, deber& ajustarse a un factor de la zona de carga de 0,60

usando la siguiente formula.

5. = 5 %(1-0322x(1og (5 ) — 182)< (0,60 — k)

m

Donde:

S'm: Es el médulo de rigidez expresado en megapascales (Mpa.), ajustado a un

factor de la zona de carga de 0.60.
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k: Factor que mide la zona de carga
Sm: Es el modulo de rigidez expresado en megapascales (Mpa.) para un factor

de carga k, expresado en grados Celsius (°C).

La muestra se extrae del equipo de prueba, y se gira 90°+10° alrededor de su eje

horizontal y se repite el ensayo.

Si el valor medio del médulo de rigidez de la segunda prueba, es decir cuando se
le gir6 90°, es de +10% o0 -20% del valor medio registrado de la primera prueba,
entonces la media de las dos pruebas se calculardn 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.s1

31 Bituminous mixtures test methods for hot mix asphalt, BS EN 12697-26 Stiffness, Annex C
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CAPITULO IV

CALCULOS Y RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos antes mencionados en

el capitulo 3, que corresponde a:

e Caracterizacion de los agregados pétreos
e Caracterizacion del Cemento asfaltico
e Disefio de mezcla asféltica por el método Marshall y Superpave

e Ensayo de traccion indirecta para briquetas Marshall y Superpave.
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4.1. Agregados

4.1.1.Caracterizaciéon de la mina de Guayllabamba:

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis FECHA: may-10
MATERIAL: Agregado Grueso REALIZADO POR: Javier Montesinos
LOCALIZACION: Guayllabamba Patricio Reyes
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA: ASTM C136

Tabla 4.1 Granulometria Agregado Grueso

Masa Masa Porcentaje Porcentaje
Malla No. Abertura Retenida Retenida Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Acumulada (%) (%)
12 58.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/14" 19.000 3165 3165 34,88 65,12
1/2" 12.700 4480 7645 84,26 15,74
3/8" 9.510 11447 8789,7 96,88 3,12
#4 4.760 236,77 9026,47 99,49 0,51
PASA No4 46.49 9072,96 100 0
SUMA: 9072.96
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Fig. 4.1 Curva Granulométrica Agregado Grueso
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PROYECTO: Tesis
MATERIAL: Agregado Intermedio REALIZADO POR:
LOCALIZACION: Guayllabamba

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

FECHA:

RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA:

may-10

Javier Montesinos

Patricio Reyes
ASTM C136

Tabla 4.2 Granulometria Agregado Intermedio

Masa Masa Porcentaje Porcentaje
Malla No. Abertura Retenida Retenida Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Acumulada (%) (%)
12 58.100 0 0 0,00 100,00
1" 25.400 0 0 0,00 100,00
3/14" 19.000 0 0 0,00 100,00
1/2" 12.700 0 0 0,00 100,00
3/8" 9.510 120,49 120,49 2,45 97,55
#4 4.760 3000 3120,49 63,38 36,62
PASA No4 1802,87 4923.36 100 0
SUMA: 4923.36
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Fig. 4.2 Curva Granulométrica Agregado Intermedio
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES
FECHA:
REALIZADO POR:

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Agregado Fino
LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM C136

Tabla 4.3 Granulometria Agregado Fino

Masa Masa Porcentaje Porcentaje
Malla No. Abertura Retenida Retenida Retenido Que Pasa
(mm) Parcial Acumulada (%) (%)

1" 25.400 0 0 0,00 100,00
3/4" 19.000 0 0 0,00 100,00
1/2" 12.700 0 0 0,00 100,00
3/8" 9.510 0 0 0,00 100,00
#4 4.760 54,76 54,76 2,89 97,11

#8 2.362 409,87 464,63 24,50 75,50
#16 1.190 426,6 891,23 46,99 53,01
#30 0.595 390,01 1281,24 67,55 32,45
#50 0.297 299,73 1580,97 83,35 16,65
#100 0.149 180,04 1761,01 92,84 7,16
#200 0.074 93,8 1854,81 97,79 2,21

PASA No 200 41.95 1896.76 100 0
SUMA: 1896.76
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Agregado Fino

LABORATORIO DE MATERIALES

LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:

may-10

REALIZADO POR: Javier Montesinos

NORMA:

Patricio Reyes
ASTM C136

Tabla 4.4. Mezcla de Agregados

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25,4 19 12,5 9,5 475 | 2,36 0,6 0,3 0,15 0,075 | p 0,075
mat. A 100,00 | 65,12 | 15,74 | 3,22 | 0,51 | 0,44 0,34 0,27 0,19 0,07
mat. B 100,00 100,00] 100,00 | 97,55 | 36,62 | 6,32 1,93 1,73 1,52 1,17
mat. C 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 97,11 | 75,50 | 32,45 | 16,65 | 7,16 2,21
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| 91,28 | 78,94 | 75,29 | 60,86 | 42,90 | 18,32 9,57 4,29 1,47
Ret.Ac. 0,00 | 8,72 | 21,07 | 24,71 | 39,14 | 57,10 | 81,68 | 90,43 | 95,71 | 98,53 1,47
Ret.Parc. 0,00 | 872 | 12,35 | 3,65 | 14,43 | 17,96 | 24,58 | 8,75 5,28 2,82
peso 0,00 | 95,92 | 135,80 | 40,10 |158,71|197,59 | 270,39 | 96,22 | 58,10 | 31,05
p. acum. 0,00 | 95,92 | 231,72 |271,81|430,52 | 628,11 | 898,50 | 994,72 |1052,82|1083,86 | 1100,00
Espec min | 100 90 75 56 35 23 11 5 3.5 2
Espec méx | 100 100 90 80 65 49 29 19 13.5 8
% DE MEZCLA
A 0,25 25
B 0,20 20
C 0,55 55
Espec min | 100 90 73 56 35 23 11 5 3,5 2
Espec méx | 100 100 90 80 65 49 29 19 13,5 8
Tz mm. 25,4 19 12,5 9,5 475 | 2,36 0,6 0,3 0,15 0,075
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis FECHA:
MATERIAL: Agregado grueso y fino REALIZADO POR:
LOCALIZACION: Guayllabamba

may-10
Javier Montesinos
Patricio Reyes

RECEPCION: Ing. Gustavo Yéanez NORMA: ASTM C127
Tabla 4.5 Gravedad Especifica Agregado Grueso
Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr.) 5177
Masa de la muestra seca (gr.) 5102
Masa de la muestra sumergida en agua (gr.) 3096
Gravedad especifica Bulk. (gr./.cm3) 2.45
Gravedad especifica saturada con superficie seca (gr./cm3) 2.49
Gravedad especifica aparente (gr./cm3) 2.54
Porcentaje de absorcion (%) 1.47
Tabla 4.6 Gravedad Especifica Agregado Fino
Masa del matraz (gr.) 178.51
Masa del conjunto: matraz, agua y muestra (gr.) 982.9
Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr.) 500.03
Masa de la muestra seca (gr.) 487.68
Masa de agua afadida al matraz (gr.) 304.36
Gravedad especifica Bulk. (gr./.cm3) 2.49
Gravedad especifica saturada con superficie seca (gr./cm3) 2.56
Gravedad especifica aparente (gr./cm3) 2.66
Porcentaje de absorcion (%) 2.53
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

A LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis

WATERIAL: Agregado grueso
COCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:
REALIZADO POR:

NORMA:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM C 131

Tabla 4.7 Abrasion Tipo de gradacion: A

Masa inicial de la muestra (gr.) 5010
Masa retenida en el tamiz Nro. 12 después de 500

revoluciones (gr.) 3600
Masa que pasa el tamiz Nro. 12 (gr.) 1410
Porcentaje de desgaste (%) 28.14
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis
MATERIAL: Agregado fino
LOCALIZACION: Guayllabamba

FECHA:

may-10

REALIZADO POR: Javier Montesinos

Patricio Reyes

RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA: ASTM D2419
Tabla 4.8 Equivalente de Arena
MUESTRA 1 2
Lectura inicial 4 4
Lectura final 3,8 3,7
Equivalente de arena 95% 93%

Promedio

94%
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis FECHA: may-10
MATERIAL: Agregado grueso y

fino REALIZADO POR: Javier Montesinos
LOCALIZACION: Guayllabamba Patricio Reyes
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA: ASTM C142

Tabla 4.9 Deletéreos Agregado grueso

Tamiz 3/4 3/8 4
Peso de muestra (gr.) 3005 2000 1000
Peso de particulas retenidas (gr.) 2975 1820 981
Porcentaje de terrones de arcilla 1 9 1,9

Tabla 4.10 Deletéreos Agregado fino

Peso de la muestra (gr.) 106,66
Peso de particulas retenidas (gr.) 104,24
Porcentaje de terrones de arcilla 2,27
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis FECHA: may-10
MATERIAL: Agregado grueso e

intermedio REALIZADO POR: Javier Montesinos
LOCALIZACION: Guayllabamba Patricio Reyes
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA: ASTM D 4791

Tabla 4.11 Particulas Alargadas Aplanadas

Tamiz 3/8 1/2 3/4
Masa de la muestra (gr.) 1000,4 2000,5 4741,88
Masa de particulas alargadas (gr.) 294,27 561,5 861,1
Masa de particulas aplanadas (gr.) 153,13 393,41 1187,03
Porcentaje de particulas alargadas 29,42 28,07 18,16
Porcentaje de particulas aplanadas 15,31 19,67 25,03

71



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Agregado grueso

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MATERIALES

FECHA:

LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yéanez NORMA:

may-10

REALIZADO POR: Javier Montesinos

Patricio Reyes
ASTM D 5821

Tabla 4.12 Angularidad del Agregado:

Tamiz % 1 Cara Fracturada % 2 0 mas caras
fracturadas
1 96% 95%
Y5 98% 97%
3/8 99% 98%
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Tabla 4.13 Resumen de resultados de los ensayos alos Agregados

Ensayo Resultados Especificaciones del MOP32 Control
Gravedad especifica Bulk Agregado fino 2.45
(gr./lcm3) Agregado grueso 2.49
Abrasion % de desgaste 28.14 40% max. ASTM C131 * Cumple
Equivalente de arena % 94 45% min. ASTM D2419-79 *Cumple
5 _ on d Agregado Grueso | Agregado fino
eterminacion de X
deletéreos Tamiz 34| 38| 4 ASTM C142
% 1 9 1.9 2.27 0.2% - 10 % *Cumple
Tamiz 3/8 1/2 3/4
Particulas alargadas % de partic. Alargadas | 29.42|28.07 | 18.16 10 % méx. no
aplanadas ASTM D4791 cumple
% de partic. Aplanadas 15.31|19.67 | 25.03 10% max. no
cumple
Tamiz 1 1/2 3/8
Angularidad del agregado 1 cara fracturada (%) 96 98 99 85% min. S o5 *Cumple
2 0 mas caras 95 | 97 | o8 80% min ASTM D125 *Cumple
fracturadas(%) ) b

32 Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes. MOP-001-f-2002. Tomo Il. Seccién 811, pag. 373-377
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4.2. Materiales Bituminosos

4.2.1. Caracterizacion del cemento asfaltico

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis
MATERIAL: Cemento asfaltico
LOCALIZACION: Guayllabamba

REALIZADO POR:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes

RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez NORMA: ASTM D 70
Tabla 4.14 Gravedad Especifica
Muestra 1 Muestra 2
Peso de la muestra del molde 8.58 8.74
Peso de la muestra en agua destilada a 25° 0,11 0,12
Ge 1,01 1,01
1,01

Ge promedio
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Cemento asfaltico
LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:
REALIZADO POR:

NORMA:

Tabla 4.15 Penetracion

Muestra Valor
1 62
2 63
3 62
4 62

Promedio 62.25
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Cemento asfaltico
LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:

REALIZADO POR:

NORMA:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM D 92

Tabla 4.16 Punto de inflamacion y combustion

Punto de Inflamacién (°c)

236

Punto de Combustién (°c)

246
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis FECHA:
REALIZADO

MATERIAL: Cemento asfaltico POR:

LOCALIZACION: Guayllabamba

RECEPCION: Ing. Gustavo Yéanez NORMA:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM D 36

Tabla 4.17 Punto de reblandecimiento

Punto de Reblandecimiento (°C)

50
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Cemento asfaltico
LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:
REALIZADO
POR:

NORMA:

Tabla 4.18 Ductilidad

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM D 113

Muestra Distancia de rotura (cm.)
1 106,7
2 115,2
PROMEDIO 111 cm.
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES

PROYECTO: Tesis

MATERIAL: Cemento asfaltico
LOCALIZACION: Guayllabamba
RECEPCION: Ing. Gustavo Yanez

FECHA:
REALIZADO
POR:

NORMA:

may-10

Javier Montesinos
Patricio Reyes
ASTM D 4402

Tabla 4.19 Viscosidad cemento asfaltico sin polimero

Velocidad
Lectura Temperatura Visc (cP) Torque (%) (rpm) Husillo
1 135°C 335.00 13,4 100 SC4-27
2 135°C 335.00 13,4 100 SC4-27
3 135°C 335.00 13,4 100 SC4-27
1 155°C 136.25 10,9 200 SC4-27
2 155°C 136.25 10,9 200 SC4-27
3 155°C 136.25 10,9 200 SC4-27

Equipo: Brookfield DV-lI+Pro + Thermosel
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Fig. 4.5 Carta de Viscosidad
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Tabla 4.20 Resumen de ensayos del cemento asfaltico

Ensayo Resultado Norma Especificacion del MOP33

Gravedad Especifica (gr./cm?3) 1.01 Min. 1.00 ASTM D70-97 *Cumple
Penetracion(mm) 62.25 60 a 70 ASTM D5-97 *Cumple
Ductilidad (cm) 111 Min. 100 ASTM D113-99 *Cumple
Viscosidad rotac. a 135° C (Pa.s) 0.34 Méx. 3 ASTM D 4402 * Cumple
Viscosidad rotac. a 155° C (Pa.s) [0 < S —— ASTM D 4402 | —cececmeeee
Punto de Inflamacién (°c) 236 Min. 232 ASTM D92-78 * Cumple
Punto de Combustién (°c) 246 ASTM D92-78

Punto de Reblandecimiento (°C) 50 48 a 57 ASTM D36-76 * Cumple

33 Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes. MOP-001-f-2002. Tomo Il.

Seccién 810, Tabla 810.2.1. pag. 357
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4.3.Disefio de mezcla asfaltica Marshall

Tabla 4.21 Resultados del Disefio Marshall

Estabilidad
Mezcla |Bitumen | Factor Peso Volumen | G:Bulk| Gmm Volumen VAM (Ib) Flujo
# % Correc.| Seco | S.S.S. | Agua g/lcm3 | g/lcm3 | Va Vagr Vae Medida |Corregida| 0.01"
1 5,0 0,93 | 1128,9 | 1133,5 | 594,7 539 2,095 2024 1882 9
2 0,93 | 1144,6 | 1147,6 | 607,6 540 2,120 1998 1858 9
3 0,93 | 1134,8 | 1140,9 | 598,4 543 2,092 2122 1973 9
Promedio 2,102 | 2,321 | 9,4 81,5 9,1 18,5 1905 9
4 55 0,93 | 1147,0 | 1151,6 | 606,1 546 2,103 2230 2074 10
5 0,93 | 1155,7 | 1158,3 | 616,2 542 2,132 2345 2181 10
6 0,93 | 1149,0 | 1155,0 | 611,8 543 2,115 2210 2055 10
Promedio 2,117 | 2,306 | 8,2 81,6 10,1 18,4 2103 10
7 6,0 0,93 | 1162,6 | 1169,2 | 625,2 544 2,137 2470 2297 13
8 0,93 | 1155,6 | 1160,0 | 615,2 545 2,121 2530 2353 11
9 0,93 | 1155,7 | 1161,8 | 618,4 543 2,127 2730 2539 12
Promedio 2,128 | 2,290 | 7,1 81,7 11,3 18,3 2396 12
10 6,5 0,89 | 1167,0 | 1173,6 | 620,5 553 2,110 2460 2189 12
11 0,89 | 1168,9 | 1176,6 | 621,8 555 2,107 2303 2050 13
12 0,93 | 1162,5 | 1166,8 | 621,9 545 2,133 2614 2431 13
Promedio 2,117 | 2,275 | 7,0 80,8 12,3 19,2 2223 13
13 7,0 0,89 | 1164,4 | 1170,0 | 618,2 552 2,110 2230 2074 14
14 0,89 | 1163,0 | 1169,1 | 616,5 553 2,105 2120 1887 15
15 0,89 | 1161,8 | 1168,9 | 615,2 554 2,099 2270 2020 14
Promedio 2,105 | 2,260 | 6,9 79,9 13,2 20,1 1994 14
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Disefio en Caliente Método Marshall
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Disefio en Caliente Método Marshall
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Disefio en Caliente Método Marshall
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e Seleccion del contenido 6ptimo Marshall

La seleccién del contenido 6ptimo de asfalto se lo realizé con el criterio de
Estabilidad y Flujo que se describe en el Método Marshall.

Tabla 4.22 Resumen de resultados del Diseiio Marshall

Parametro Marshall Norma Especificacion del MOP34
Contenido de asfalto% 6,00 - -
VMA % 18,3 13 Min. ASTM D 1559 Cumple
Va % 7,1 3ab ASTM D 1559 No Cumple
Gmb. 2,13 - ASTM D1188 -
Gmm. 2,29 - ASTM D2041 -
Estabilidad (Ib.) 2396 2200 Min. ASTM D 1559 Cumple
Flujo (pulg/100) 12 8-14 ASTM D 1559 Cumple

34 Especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes. MOP-001-f-2002. Tomo Il.
Seccién 800, Tabla 405-5-2, pag. 379
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4.4. Disefio de mezcla asfaltica Superpave

e Numero de giros=75

Tabla 4.23 Resultados del Disefio Superpave Niumero de giros= 75

Mezcla | Bitumen Peso Volumen G.Bulk Gmm Volumen VAM
# % Seco S.S.S. Agua g/cm3 g/cm3 Va Vagr Vae
1 5,0 2346,42 | 2363,93 | 122527 1139 2,061 2,301 10,43 79,90 9,67 20,10
2 5,5 2366,94 | 2383,87 | 1244,05 1140 2,077 2,285 9,13 80,10 10,78 19,90
3 6,0 2385,64 | 2398,50 | 1261,17 1137 2,098 2,270 7,60 80,48 11,93 19,52
4 6,5 2374,70 | 2407,33 | 1268,89 1138 2,086 2,255 7,50 79,61 12,90 20,39
5 7,0 2381,99 | 2412,66 | 1268,85 1144 2,083 2,240 7,04 79,05 13,91 20,95
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Diseno en Caliente Método Superpave

Disefio en Caliente Método Superpave
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e Numero de giros= 100 (Disefio)

Tabla 3.24 Resultados del Disefio Superpave Numero de giros= 100

Mezcla | Bitumen Peso Volumen G.Bulk Gmm. Volumen VAM
# % Seco S.S.S. Agua g/cm3 g/cm3 Va Vagr Vae
1 5,0 2355,27 2374,41 1235,15 1139 2,067 2,301 10,14 80,16 9,70 19,84
2 5,5 2392,34 2409,14 1264,60 1145 2,090 2,285 8,53 80,62 10,85 19,38
3 6,0 2359,33 2379,31 1263,92 1115 2,115 2,270 6,82 81,16 12,03 18,84
4 6,5 2379,23 2389,91 1260,10 1130 2,106 2,255 6,61 80,37 13,02 19,63
5 7,0 2365,05 2402,00 1275,80 1126 2,100 2,240 6,26 79,72 14,02 20,28
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Fig. 4.15 G.Bulk= 2112
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Fig. 4.16 VMA = 18.86
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e Numero de giros=120

Tabla 4.25 Resultados del Disefio Superpave Numero de giros= 120

Mezcla | Bitumen Peso Volumen G.Bulk Gmm. Volumen VAM
# % Seco S.S.S. Agua g/cm3 g/cm3 Va Vagr Vae
1 5,0 2352,48 | 2380,17 | 1247,95 1132 2,078 2,301 9,68 80,57 9,75 19,43
2 5,5 2368,92 | 2383,17 | 1248,57 1135 2,088 2,285 8,63 80,53 10,83 19,47
3 6,0 2377,30 | 2395,73 | 1266,73 1129 2,106 2,270 7,24 80,79 11,97 19,21
4 6,5 2386,63 | 2405,60 | 1263,67 1142 2,090 2,255 7,32 79,76 12,92 20,24
5 7,0 2392,56 | 2408,78 | 1259,74 1149 2,082 2,240 7,05 79,04 13,91 20,96
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Diseino en Caliente Método Superpave

Diseino en Caliente Método Superpave
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e Seleccion del contenido 6ptimo Superpave

Este pardmetro se lo obtiene, bajo el criterio de elegir aguel contenido de asfalto
correspondiente al 4% de vacios de aire (Va), y luego se verifica, que los
parametros volumétricos restantes se encuentren dentro de los rangos
establecidos por el método. Pero se puede observar, los resultados de vacios de
aire en las briquetas compactadas a los 100 giros (Ndisefio) son mayores a 4%,
y es por esta razébn que se decidi6 tomar el porcentaje de asfalto

correspondiente al porcentaje de vacios de aire en el método Marshall.

Tabla 4.26 Resumen de resultados del Disefio Superpave briquetas 100 Giros

Parametro Superpave Norma Especificacion Superpavess
Contenido de asfalto% 59 - -
VMA % 18,86 13 Min. ASTM D 1559 Cumple
Va % 7,1 3ab ASTM D 1559 No Cumple
Gmb. 2,11 - ASTM D1188 -
Gmm. 2,27 - ASTM D2041 -

35 Antecedentes del disefio y analisis de mezclas asfalticas de Superpave, Pag. 50
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4.5. Ensayo de Traccion Indirecta

4.5.1.M6dulo de Rigidez en briguetas Marshall a 75 Golpes

Tabla 4.27 Resultados Mdédulos de Rigidez Marshall

Muestra # Bitumen % Mddulo Rigidez (Mpa.)
1 5 2080
2 5 1554
3 5 1873
Promedio 1835,7
4 5,5 2356
5 55 2366
6 5,5 1620
Promedio 2114
7 6 1812
8 6 1779
9 6 2720
Promedio 2103,7
10 6,5 2008
11 6,5 1959
12 6,5 1709
Promedio 1892
13 7 1765
14 7 1589
15 I 1712
Promedio 1688,67
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Modulo Rigidez Marshall (Mpa)
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Fig. 4.19 Gréfica Modulos de Rigidez Marshall
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4.5.2.Mo6dulo de Rigidez en briguetas Superpave

4.5.2.1.Briguetas Compactadas a 75 Giros

Tabla 4.28 Resultados Médulos Superpave 75 Giros

Muestra # Bitumen % Nro. Giros | Médulo (Mpa.)
1 5,0 75 2192
2 5,5 75 2450
3 6,0 75 2932
4 6,5 75 3120
5 7,0 75 3016

3300

3100

2900

2700

2500

2300

2100

1900

1700

Maddulo (Mpa) 75 Giros

\
/ == Mddulo (Mpa)
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Fig. 4.20 Gréfica Modulos Superpave 75 Giros
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4.5.2.2.Briqguetas Compactadas a 100 Giros

Tabla 4.29 Resultados Médulos Superpave 100 Giros

Muestra # Bitumen % Nro. Giros Médulo (Mpa)
6 5,0 100 2331
7 5,5 100 2756
8 6,0 100 2880
9 6,5 100 2811
10 7,0 100 2712

2900

2800

2700

2600

2500

2400

2300

2200

Médulo (Mpa) 100 G

// == M0ddulo (Mpa)
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Fig. 4.21 Gréfica Modulos Superpave 100 Giros
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4.5.2.3.Briqguetas Compactadas a 120 Giros

Tabla 4.30 Resultados Mddulos Superpave 120 Giros

Muestra # Bitumen % Nro. Giros Mddulo (Mpa.)
11 5,0 120 2025
12 5,5 120 2606
13 6,0 120 2862
14 6,5 120 2671
15 7,0 120 1537

3500

Mddulo (Mpa) 120

3000

2500

\

2000

1500

\

1000

500

4,5

5,0

5,5 6,0

6,5 7,0

=@=M0ddulo (Mpa)

7,5

Fig. 4.22 Gréfica Modulos Superpave 120 Giros
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CAPITULO V

EVALUACION DE RESULTADOS

5.1.Evaluacién volumétrica entre briquetas Marshall y
Superpave

Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento
de la mezcla asféltica, es el de las proporciones volumétricas del asfalto y de
los componentes del agregado, o0 mas simplemente, parametros

volumeétricos de la mezcla asfaltica.

Al respecto, las propiedades volumétricas de la mezcla asféltica
compactada, son los vacios de aire (Va); vacios en el agregado mineral
(VMA); la gravedad Bulk (Gb); y contenido de asfalto efectivo (Pbe). Son los
gue proporcionan una indicacién del probable funcionamiento de la mezcla

asfaltica.

Con el desarrollo de la metodologia Superpave, y la aparicion del
compactador giratorio, la practica actual de disefio de mezclas asfalticas en
caliente (HMA), se encuentra en una etapa de redefinicion, de ahi la
importancia de la comparacion contra el método Marshall, que ha sido el

mas utilizado para el disefio de mezclas asfélticas en Ecuador.
A continuacion se muestran las graficas para el analisis volumétrico de la

mezcla asfaltica en el estudio, compactada con las dos metodologias de

disefio.
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5.1.1.Gravedad Bulk (Gb.) Marshall 75 Golpes vs. Superpave 75

Giros
Tabla 5.1 Comparacion G. Bulk
Bitumen Gb
% Marshall 75 Golpes Supe(;_pave (75
iros)
5,0 2,102 2,061
5,5 2,117 2,077
6,0 2,128 2,098
6,5 2,117 2,086
7,0 2,105 2,083
cb G. Bulk
2,140
2,130 0
A
2,120 / \
2,110 /
2,100 a Tendencia Marshall 75
Golpes
2[090 e —— p
/ - \ Tendencia Superpave 75
2,080 /_ Giros
2,070 /
2,060
2,050 T T T T 1
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,5 70 Asfalto

Fig. 5.1 Comparacion G. Bulk
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5.1.2.Gravedad Bulk (Gb.) Marshall 75 Golpes vs. Superpave 100

Giros
Tabla 5.2 Comparacion G. Bulk
Bitumen Gb
% Marshall 75 Golpes Superpave (100
Giros)
50 2,102 2,067
55 2,117 2,090
6,0 2,128 2,115
6,5 2,117 2,106
7,0 2,105 2,100
G. Bulk
Gb
2,140
2,130 .
/ \
2,110 / \
2,100 :
2,090 —
2,080
2,070
2'060 T T T T T 1
% Asfaltag
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Fig. 5.2 Comparacion G. Bulk
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5.1.3.Gravedad Bulk (Gb.) Marshall 75 Golpes vs. Superpave 120
Giros

Tabla 5.3 Comparacion G. Bulk

Bitumen Gb
% Marshall 75 Golpes | Superpave (120 Giros)
5,0 2,102 2,078
5,5 2,117 2,088
6,0 2,128 2,106
6,5 2,117 2,090
7,0 2,105 2,082
Gb G. Bulk
2,140
2,130

2,120 /_\
/ \
2,110

\ Tendencia Marshall 75
Golpes

2,100

Tendencia Superpave 120
Giros

2,090 —

2,080

2,070 T T T T T 1

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.3 Comparacion G. Bulk
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5.1.4.Analisis de la Gravedad especifica de las mezclas (Gb.)

6b G. Bulk
2,140
2,130
2,120 /\

2,110
/ \ Marshall 75 Golpes

2,100

Superpave 75 Giros

200 +—— N

Superpave 100 Giros
2,080 / Superpave 120 Giros
2,070 /
2,060

2,050 T T T T T 1
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.4 Comparacion G. Bulk Marshall vs. Superpave

Como se puede apreciar en la grafica, la Gb del Marshall es siempre mayor
gue las Gb de Superpave para todos los porcentajes de asfalto, siendo la Gb

de Superpave correspondiente a 100 giros la que mas se le acerca.

103



5.1.5.Porcentaje de vacios (Va) Marshall 75 Golpes vs. Superpave
75 Giros

Tabla 5.4 Comparacion Va

Bitumen Va
% Marshall 75 Golpes | Superpave (75 Giros)
50 9,4 10,43
5,5 8,2 9,13
6,0 7,1 7,60
6,5 7,0 7,50
7,0 6,9 7,04
Va Va

11,0

10,0 \
9,0 \ \

\\ Tendencia Marshall 75
8,0 Golpes
\ " — Tendencia Superpave 75
7,0 * Giros
4 \_/‘

6,0

5,0 T T T T T 1
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.5 Comparacion Va
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5.1.6.Porcentaje de vacios (Va) Marshall 75 Golpes vs. Superpave
100 Giros

Tabla 5.5 Comparacion Va

Bitumen Va
% Marshall 75 Golpes Superpave (100
Giros)
5,0 9,4 10,14
55 8,2 8,53
6,0 7,1 6,82
6,5 7,0 6,61
7,0 6.9 6,26
Va Va
11,0
10,0

\ Tendencia Marshall 75
8,0

\ Golpes

\ Tendencia Superpave
7,0 N 100 Giros
6,0
5,0 T T T T T 1

% Asfalt
45 50 55 60 65 70 75 statto

Fig. 5.6 Comparacion Va
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5.1.7.Porcentaje de vacios (Va) Marshall 75 Golpes vs. Superpave
120 Giros

Tabla 5.6 Comparacion Va

Bitumen Va

% Marshall 75 Golpes Superpave (120
Giros)

50 9,4 9,68

55 8,2 8,63

6,0 7,1 7,24

6,5 7,0 7,32

7,0 6.9 7,05

Va Va

10,0
9,5
9,0 \
s A\

’ N
8,0 \ Tendencia Marshall 75
7,5

\ Golpes
7,0 *

e Tendencia Superpave 120
6,5 Giros
6,0
5,5
5,0 . . T T T )

45 50 55 60 65 70 7,5 %Asfalo

Fig. 5.7 Comparacion Va
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5.1.8.Andlisis del porcentaje de vacios de las mezclas
compactadas (Va)

11,0

10,5

10,0 \

9,5 —\
9,0 \ \
8,5 \ \ Superpave 75 Giros
8,0 \ \ Superpave 100 Giros

Marshall 75 Golpes

7,5 \ Superpave 120 Giros
\
7,0 \‘ :
6,5
6,0 T T T T T )
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,594 Asfalto

Fig. 5.8 Comparacién Va

En la grafica se puede apreciar, que el Va de Marshall se mantiene por
debajo de los valores Va de Superpave, a excepcion del correspondiente a
100 giros, donde a partir de un determinado porcentaje de asfalto el Va de
Superpave se pone por debajo del Va de Marshall mientras aumenta el

porcentaje de asfalto.
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5.1.9.Volumen de vacios en el agregado mineral (VAM) Marshall
75 Golpes vs. Superpave 75 Giros

Tabla 5.7 Comparacion VAM

Bitumen VAM
% Marshall 75 Golpes Superpave (75 Giros)
5,0 18,5 20,10
55 18,4 19,90
6,0 18,3 19,52
6,5 19,2 20,39
7,0 20,1 20,95
WA M VAM
21,5
21,0 /I
20,5 /
20,0 \\/ f Tendencia Marshall 75
/ Golpes
19,5 - Tendencia Superpave 75
y Giros
19,0 /
18,5
v
18,0 T T T T T 1
45 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 7TeAsfalto

Fig. 5.9 Comparacion VAM
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5.1.10.Volumen de vacios en el agregado mineral (VAM) Marshall
75 Golpes vs. Superpave 100 Giros

Tabla 5.8 Comparacion VAM

Bitumen VAM
% Marshall 75 Golpes Superpave (100 Giros)
5,0 18,5 19,84
5,5 18,4 19,38
6,0 18,3 18,84
6,5 19,2 19,63
7,0 20,1 20,28
VARM VAM
20,5
20,0 /
19,5
Tendencia Marshall 75
. Golpes
19,0 Tendencia Superpave 100
Giros
18,5
\1/
18,0 T T T T T 1
4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.10 Comparacion VAM
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5.1.11.Volumen de vacios en el agregado mineral (VAM) Marshall
75 Golpes vs. Superpave 120 Giros

Tabla 5.9 Comparacion VAM

Bitumen VAM
% Marshall 75 Golpes | Superpave (120 Giros)
5,0 18,5 19,43
5,5 18,4 19,47
6,0 18,3 19,21
6,5 19,2 20,24
7,0 20,1 20,96
VAM VAM
21,5
21,0
20,5
20,0 / T i
) endencia Marshall 75
/ Golpes
19,5 .
/ Tendencia Superpave 120
19,0 / Giros
18,5
v
18,0 T T T T T 1

4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.11 Comparacion VAM
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5.1.12.Analisis de volumen de vacios en el agregado mineral de
las mezclas (VAM)

WAl VAM

21,5

21,0 -

20,5 /

20,0 AN / Marshall 75 Golpes
\—/ / = Superpave 75 Giros

19,5 Superpave 100 Giros

19,0 / Superpave 120 Giros

18,5 \//

18,0 T T T T T )

4,5 5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 % Asfalto

Fig. 5.12 Comparacién VAM

Se puede apreciar en la grafica, que el valor de VAM de Marshall es siempre
menor a los VAM de Superpave, aunque la tendencia nos dice que ese
rango disminuye considerablemente a medida que aumenta el porcentaje de
asfalto de la mezcla, en especial en el VAM de Superpave correspondiente a

100 giros.
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5.2.Comparacién de Médulos de Rigidez entre briguetas
Marshall y Superpave

5.2.1.Médulos de Rigidez Marshall 75 Golpes vs. Superpave 75
Giros

Tabla 5.10 Comparacioén Mddulos de rigidez

Bitumen Médulo de Rigidez
% Marshall 75 Golpes | Superpave 75 Giros
5 1836 2192
55 2114 2550
6 2184 2684
6,5 2020 2630
7 1854 2528

Modulos de Rigidez

Mddulos (Mpa)
2900

2700 /
2500 / \
2300 /

2100 //:\\
1900 7 N

1700

Tendencia Marshall 75
Golpes

Tendencia 75 Giros

1500 T T T T T T 1
4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 % Asfalto

Fig. 5.13 Comparacion Médulos de rigidez
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5.2.2.Mdbdulos de Rigidez Marshall 75 Golpes vs. Superpave 100

Giros

Tabla 5.11 Comparacion Médulos de Rigidez

Bitumen Médulo de Rigidez
Marshall 75 .

0

% Golpes Superpave 100 Giros
5 1836 2331

5,5 2114 2756

6 2184 2880

6,5 2020 2811

7 1854 2712

3100

Modulos (Mpa)

Moadulos de Rigidez

2900

2700

2500

2300

2100

1900

1700

1500

6 6,5 7 7,5

Tendencia Marshall 75
Golpes

Tendencia 100 Giros

% Asfalto

Fig. 5.14 Comparacion Médulos de Rigidez
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5.2.3.Mddulos de Rigidez Marshall 75 Golpes vs. Superpave 120

Giros

Tabla 5.12 Comparacion Mdédulos de Rigidez

Bitumen Médulo de Rigidez
% Marshall 75 Golpes Superpave 120 Giros
5 1836 2450
55 2114 2850
6 2184 3020
6,5 2020 2987
7 1854 2780

Médulos (Mpa)

Madulos de Rigidez

3300

3100

2900

2700

Tendencia Marshall 75

2500

2300

Golpes

2100

Tendencia 120 Giros

1700

1900 (/

1500 T

55 6 6,5 7 7,5

8 % Asfalto

Fig. 5.15 Comparacion Médulos de Rigidez
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5.2.4.Analisis de los Modulos de Rigidez entre briquetas Marshall
y Superpave

Modulos de Rigidez

Moédulos(Mpa)
3300

3100

2900

Tendencia Marshall 75

2700 —/ \ Golpes
2500

~ Tendencia Superpave 75

Giros
2300
/ Tendencia Superpave 100
/\ .
2100 / \ Giros
Tendencia Superpave 120
1900 7 N\ o perp
1700
1500 T T T T T T 1

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 %8 Asfalto

Fig. 5.16 Comparacién Moédulos de Rigidez

En la gréfica se puede observar, que los médulos de rigidez del Marshall son
siempre inferiores a los del Superpave. Ademas, que los modulos de rigidez

de Superpave van en aumento a medida que aumenta el numero de giros.

5.3.Factor de Correccion

El factor de correccion, es util para realizar una correlacion entre los
resultados de los médulos de rigidez obtenidos en cada método de disefio
Marshall y Superpave, para que en caso de requerir realizar un ensayo de
traccion indirecta, nuestra investigacion ayude a escoger un método de
disefio, que esté de acuerdo a las circunstancias requeridas, y establecer
posibles resultados que se pueden obtener si se hubiere utilizado otro
método de disefio, manteniendo las caracteristicas de los agregados y

asfalto utilizados.
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Los médulos de rigidez comparados, son el de las briquetas Marshall
compactadas a 75 Golpes y las briquetas Superpave compactadas a 100
Giros; por cuanto, esta es la energia de compactacion de disefio para cada

mezcla.
Tabla 5.13 Factor de correccion
Bitumen Médulo de Rigidez Factor de correccién
Marshall 75 | Superpave .
0,
% Golpes 100 Giros Factor Parcial
5 1836 2331 1,3
55 2114 2756 1,3
6 2184 2880 1,3
6,5 2020 2811 1,4
7 1854 2712 1,5
PROMEDIO 1,35
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de analizar los resultados en los ensayos a los diferentes disefios de
mezclas asfélticas, fue posible establecer las siguientes conclusiones y
recomendaciones. La nueva alternativa de compactacién para mezclas
asfalticas, fue evaluada mediante ensayos practicos en el laboratorio. Se

hara referencia especialmente al estado de todos los ensayos y aquellos

datos relevantes que merezcan ser comentados.

6.1.Conclusion General

e Los valores de modulo de rigidez obtenidos de las muestras

elaboradas por el método Superpave, superan en gran medida a los

obtenidos de las probetas Marshall.

Bitumen Madulo de Rigidez (Mpa.)

% Marshall 75 | Superpave Superpave Superpave
Golpes 75 Giros 100 Giros 120 Giros

5 1836 2192 2331 2450

5,5 2114 2550 2756 2850

6 2184 2684 2880 3020

6,5 2020 2630 2811 2987

7 1854 2528 2712 2780
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Médulos(Mpa) Moddulos de Rigidez

3300

3100

2900 — Tendencia Marshall 75

2700 > Golpes

2500 - / \ Tendencia Superpave
/ 75 Giros

2300 V4

2100 e~ Tendencia Superpave
/ \ 100 Giros

1500 4 N Tendencia Superpave

1700 120 Giros

1500 T T T T T T 1

45 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 o, Asfalto

En la grafica anterior, se puede apreciar en las lineas de tendencia,
gue a medida que se aumenta el nimero de giros en Superpave, los
modulos aumentan aproximadamente 1%, también se ve claramente
gue los médulos tienden a ser mas altos cerca del porcentaje optimo
de asfalto. Esto quiere decir, que si las mezclas tienen poco o
demasiado asfalto pierden resistencia a la traccion. Era de esperarse
gue las mezclas asfalticas de los dos métodos trabajen mejor con su

porcentaje 6ptimo de asfalto.

El ensayo de traccion indirecta, representa los esfuerzos de tracciéon
gue se producen en una mezcla en servicio, y estos esfuerzos son los
responsables de los agrietamientos. Por los tanto, es evidente que
una mezcla elaborada con la metodologia Superpave presenta mayor
resistencia al agrietamiento por esfuerzos de traccion que las

elaboradas por la metodologia tradicional Marshall.

El factor de correccion, puede llegar a ser una herramienta muy atil a

la hora de escoger un método de disefio de mezcla asfaltica. Si se
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escoge trabajar con el método de disefio Marshall, con el factor de
correccion podremos darnos cuenta en que rangos de mdédulos de
rigidez se estaria trabajando aproximadamente si se hubiere escogido

el método Superpave y viceversa.

6.2.Conclusiones Especificas

Mediante los ensayos para el control de calidad realizados al
agregado fino y grueso, se pudo concluir que la mina de
Guayllabamba cumple con casi todas las especificaciones técnicas,
para las normas Ecuatorianas (MOP-001-F-2002) y para las normas
internacionales (ASPHALT INSTITUTE, ASTM). Los ensayos para el
agregado grueso: granulometria, gravedad especifica, abrasion,
determinacion de deletéreos, particulas alargadas aplanadas y
angularidad del agregado, mantienen los rangos determinados por las
normas, excepto el ensayo de particulas alargadas y aplanadas. De
igual manera los ensayo del agregado fino: granulometria, gravedad
especifica, equivalente de arena y determinacion de deletéreos
cumplen satisfactoriamente con los rangos especificados en cada
norma. (Ver Capitulo 4, Tabla 4.13).

Los ensayos al cemento asfaltico: gravedad especifica, penetracion,
ductilidad, viscosidad, punto de reblandecimiento, punto de
inflamacion y combustién, cumple con todas las especificaciones
técnicas, para las normas Ecuatorianas (MOP-001-F-2002) y para las
normas internacionales (ASPHALT INSTITUTE, ASTM). (Ver Capitulo
4, Tabla 4.20).

En el disefio de mezclas asfalticas Marshall y Superpave se tuvieron

problemas al momento de escoger el porcentaje 6ptimo de asfalto, ya
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gue no se cumplié con la norma de volumen de vacios (%Va). Para el
método Superpave el volumen de vacios es el parametro mas
importante a la hora de escoger el porcentaje 6ptimo de asfalto,
porque se parte de este para poder analizar los demas parametros.

Este problema se dio porque en la granulometria del material hay
escases de agregado fino, y esto produjo menores densidades a las
mezclas asfélticas compactadas. Esto quiere decir que no importa
cual sea el método de compactacién, la mezcla asféltica esta

intimamente relacionada con la granulometria del material.

En el método Marshall a comparacion del Superpave, el tipo de
ligante asfaltico influye determinantemente en la seleccion del
contenido Optimo, al intervenir otros parametros en el criterio de
seleccion a parte de los volumétricos, como son la estabilidad y el
flujo, pruebas que se realizan a 60°C independientemente del tipo de

ligante que se utilice.

Al ensayarse en el laboratorio las briquetas Marshall y Superpave, se
verificO que el material de Guayllabamba cuando es mezclado con
cemento asfaltico se produce una mezcla muy adherente, debido a
gue el material posee una forma irregular que mejora la adherencia ya
que el material de Guayllabamba proviene de la trituracion del
mantos rocosos. Esto se lo pudo comprobar con el ensayo de

angularidad del agregado.

En el analisis volumétrico de las mezclas asfélticas, se observa que la
compactacion manual con el martillo de impacto del método Marshall
produce mayores densidades que las compactadas con el
compactador giratorio del método Superpave. Los vacios de aire en la
mezclas Superpave a 75 Giros son mayores en un 0,7 %
aproximadamente de las mezclas Marshall, y las mezclas a 120 Giros

son mayores en un 0.3%, pero el porcentaje de vacios de las
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briquetas compactadas a 100 Giros (Ndisefio) con mas de 6% de
asfalto son menores que las del Marshall. Esto quiere decir que las
muestras Superpave compactadas con el numero de giros de disefio,
son mas densas que las del Marshall a medida que aumenta el
porcentaje de asfalto. (Ver Capitulo 5, Tablas 5.8)

Al haber mas espacio intergranular en las mezclas elaboradas con el
método Superpave, era de esperarse obtener valores mas altos de
VAM para estas probetas, ya que existe mas espacio disponible para
acomodar asfalto y aire en la mezcla. (Ver Capitulo 5, Tablas 5.12).

Se podria pensar que las probetas elaboradas por el método de
compactacion Marshall demuestran un mejor desempefio a nivel
volumétrico. Sin embargo, la validez de esta comparacion es bastante
cuestionable debido principalmente a un aspecto propio de los
métodos de disefio, como es el diametro de las probetas. (Ver
Capitulo 2, Fig. 2.1).

Como la compactacion giratoria se asemeja mas a lo que pasa en
campo, se puede concluir que los resultados que se obtienen a nivel

volumétrico de un disefio de mezcla asfaltica Marshall son elevados.

El compactador giratorio, tiene mayor versatilidad que el martillo
Marshall para elaborar probetas asfalticas con diferentes relaciones

de altura-diametro, lo que permite realizar mas pruebas mecanicas.

La metodologia Superpave ha demostrado tener importantes avances
en lo que se refiere a la seleccion del ligante asféltico, las mezcla de
agregados, y la compactacion de la mezcla asféltica. Por otro lado,
una ventaja que puede mencionarse al método Marshall, es que el
equipamiento requerido no es costoso y es muy portable, y asi se

presta a operaciones de control de calidad en campo.
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6.1. Recomendaciones

Investigaciones en nuestro entorno, demuestran que el material de
Guayllabamba posee buenas propiedades mecanicas para la
elaboracién de pavimentos en Quito y sus alrededores, pero también
se utiliza material proveniente de minas como Pomasqui, Pintag, Lloa
y Pifo, por lo que se necesita realizar un estudio mas exhaustivo con
respecto a los materiales pétreos anteriormente descritos para
determinar sus caracteristicas y asi compararlos con los resultados de

esta investigacion.

Se tiene que tomar muy en cuenta la temperatura de mezclado y
compactacion de la mezcla asféltica, debido a que una ligera
variacion de la temperatura cambia las condiciones de mezclado y por
lo tanto cambian las propiedades de la mezcla. El método Superpave,
en este tema es muy estricto y por eso existe el ensayo del
viscosimetro rotacional donde se puede visualizar la temperatura de

mezclado y de compactacion.

Si en el Ecuador ya se empieza a trabajar con la nueva alternativa de
disefio de mezclas asfalticas Superpave, se recomienda llevar una
evaluacion y seguimiento cuidadoso sobre el comportamiento de las
obras de pavimentacion. De esta manera se puede tener mas
experiencia que permita tomar decisiones acertadas en la ejecucion

de la obra.

Para obtener los resultados que brinda esta investigacion, se deben
utilizar materiales que posean las mismas caracteristicas fisico-
guimicas y reolégicas, que las utilizadas en esta investigacion. Se
debe tomar muy en cuenta que si se cambian las propiedades de los
materiales utilizados, o se introducen materiales de otras minas, los

resultados varian.
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e Es muy importante que las universidades Ecuatorianas inicien un
trabajo de investigacion fuerte sobre la metodologia Superpave, y
estudien con cuidado la necesidad de extractar lo mas significativo de
ella, promoviendo el uso de toda o alguna de las partes de la
normativa propuesta por el programa SHRP (Strategic Highway
Research Program).
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ANEXO |

REPORTE DEL ENSAYO DE
TRACCION INDIRECTA EN
BRIQUETAS COMPACTADAS
POR EL METODO MARSHALL
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
™

Serial No. of this test report:

Date of print-out:  31:05:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 1
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  102.12 mm
Specimen thickness:  69.92 mm

Bulk density:

2102 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 31:May:2010 18:18 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture
Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 118 1.23 121 Vertical force (KN) 1.18 123 120
Honzontal stress (kPa) 1054 1095 108.1 Honzontal stress (kPa) 104 9 1094 1068
Load-area factor | 060 060 | 063 061 Loac-area factor | 060 060 062 061
Horizontal (um) 50 43 54 52 Honzontal deformation (um) 50 438 53 52
Load (nse) time {ms) 124 1240 1350 1286 Load (nse) time (ms). 124 123.0 130.0 1264
Measured stiffness modulus (MPa) 2009 2169 2076 Measured stifiness modulus (MPa) 1996 2160 2064
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2008 2194 2089 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2012 2165 2070

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 127.5

Horizontal deformation (um) 52
Horizontal deformation (%) 0.0051
Measured stiffness modulus (MPa) 2070
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2080

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (0.9)

Person responsible for this test report

Signed

José Segovia

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
T2

Serial No. of this test report:

Address of testing laboratory

: : 05 PUCE
T egtaé:r%;z'm'fg‘;: f;g%s'szggﬂa Laboratorio de Materiales de Construccion
Specimen reference: 2 Av. Doce de Octubre y Mena Caamario
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  102.18 mm "
Specimen thickness:  69.3 mm
Bulk density: 2102 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 31:May:2010 18:28 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes
Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture
Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean

Vertical force (kN) 0.86 0.90 089 Vertical force (KN) 0389 092 091
Honzontal stress (kPa) 174 813 79.7 Honzontal stress (kPa) 799 826 818
Load-area factor | 060 056 | 062 060 Loac-area factor | 060 058 061 060

Horizontal (um) 50 44 51 49 Honzontal deformation (um) 50 54 56 55
Load (nse) time {ms) 124 121.0 1280 1244 Load (nse) time (ms). 124 122.0 1320 1254
Measured stiffness modulus (MPa) 1587 1734 1634 Measured stifiness modulus (MPa) 1450 1499 1477
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1590 1724 1631 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1453 1494 1476

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 1249

Horizontal deformation (um) 52
Horizontal deformation (%) 0.0051
Measured stiffness modulus (MPa) 1556
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1554

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (10)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

Date of print-out:
Test carried out by:
Specimen reference:
Test temperature:
Specimen diameter:
Specimen thickness:
Bulk density:
Poisson's ratio:

modulus test report.
(Equipment - CRT-HYD25)
t3

.05 PUCE
?;é%s'szgg,ia Laboratorio de Materiales de Construccion
3 Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
20°C Quito, Ecuador
102.15 mm .
69.15 mm

2102 (kg/n?)
0.35

Address of testing laboratory

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 31:May:2010 18:37 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture
Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 0.99 1.06 1.03 Vertical force (KN) 1.09 111 1.10
Honzontal stress (kPa) 89.1 956 925 Honzontal stress (kPa) 878 998 987
Load-area factor | 060 056 | 062 061 Loac-area factor | 060 059 064 061

Horizontal (um) 50 47 54 51 Horizontal deformation (m). 50 51 52 51
Load (nse) time {ms) 124 121.0 1270 1238 Load (nse) time (ms). 124 1140 1320 123.2
Measured stiffness modulus (MPa) 1748 1872 1819 Measured stifiness modulus (MPa) 1895 1928 1913
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1760 1863 1823 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1893 1952 1922

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 123.5

Horizontal deformation (um) : 51
Horizontal deformation (%) 0.0050
Measured stiffness modulus (MPa) : 1866
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1873

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (5)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
t4

Serial No. of this test report:

Date of print-out:  31:05:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 4
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  101.72 mm
Specimen thickness:  69.08 mm

Bulk density:

2117 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 31:May:2010 18:45 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture
Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 136 141 1.39 Vertical force (KN) 1.18 1.22 119
Honzontal stress (kPa) 1230 1280 1258 Honzontal stress (kPa) 106.8 110.5 1082
Load-area factor | 060 061 063 061 Loac-area factor | 060 060 061 061

Horizontal (um) 50 41 52 49 Honzontal deformation (um) 50 5.1 51 51
Load (nse) time {ms) 124 117.0 1230 120.2 Load (nse) time (ms). 124 122.0 128.0 1246
Measured stiffness modulus (MPa) 2423 2960 2582 Measured stifiness modulus (MPa) 2082 2154 2107
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2435 2978 2599 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2084 2155 2113

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 122.4

Horizontal deformation (um) 50
Horizontal deformation (%) 0.0049
Measured stiffness modulus (MPa) 2345
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2356

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (21)

Person responsible for this test report

Signed

José Segovia

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
ts

Serial No. of this test report:

Date of print-out:  31:05:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 5
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  102.01 mm
Specimen thickness:  68.43 mm

Bulk density:

2117 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 31:May:2010 18:56 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture
Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 123 131 1.26 Vertical force (KN) 1.19 1.22 121
Honzontal stress (kPa) 1124 1191 1153 Honzontal stress (kPa) 108.3 115 1103
Load-area factor | 060 061 063 062 Loac-area factor | 060 060 062 061
Horizontal (um) 50 34 52 45 Horizontal deformation (m). 50 2 56 53
Load (nse) time {ms) 124 1240 1280 126.6 Load (nse) time (ms). 124 120.0 129.0 125.2
Measured stiffness modulus (MPa) 2225 3462 2641 Measured stifiness modulus (MPa) 1972 2105 2051
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2261 3493 2667 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1973 2127 2064

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 125.9

Horizontal deformation (um) 49
Horizontal deformation (%) 0.0048
Measured stiffness modulus (MPa) 2346
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2366

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (25)

Person responsible for this test report

Signed

José Segovia

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: t6

Date of print-out:  31:05:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 6
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  102.6 mm
Specimen thickness:  68.66 mm
Bulk density: 2117 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test: | 31:May:2010 19:05 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA nucleo
the bituminous mixture

Method of manufacture Laboratorio
of the bituminous mixture

Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.
Bulk density determination method: T 166

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum | Mean Results Target | Minimum |Maximum| — Mean
Vertical force (kN) 1.01 1.05 1.03 Vertical force (KN) 0.81 0384 083
Honzontal stress (kPa) 916 952 930 Honzontal stress (kPa) 734 757 748
Load-erea factor | 060 | 060 | 062 061 Load-area fador | 060 | 061 | 063 062
Honzontal wm) | 5.0 50 54 53 Honzontal deformation (um) |50 51 532 51
Load (nise) time {ms) 124 124 0 1350 1284 Load (nse) time (ms). 124 123.0 128.0 125.2
Measured stiffness modulus (MPa) 1706 1834 1767 Measured stifiness modulus (MPa) 1442 1466 1457
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1706 1842 1772 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1460 1475 1467
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 126.8
Horizontal deformation (um) 52
Horizontal deformation (%) 0.0051
Measured stiffness modulus (MPa) 1612
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1620

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (19)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia

Date of issue of report

31:05:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: t2-1

Date of print-out:  02:06:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 1
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  101.56 mm
Specimen thickness:  68.39 mm

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Bulk density: 2128 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 02:Jun:2010  11:42 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 1.05 1.06 1.05 Vertical force (KN) 089 093 090
Honzontal stress (kPa) 96.1 870 965 Honzontal stress (kPa) 817 853 827
Load-area factor | 060 061 062 062 Load-area facor | 060 | 061 063 062
Honzontal (um) 50 52 53 52 Horizontal deformation (m). 50 45 0 46
Load (nse) time {ms) 124 1250 1280 126.2 Load (nse) time (ms). 124 120.0 1240 1214
Measured stiffness modulus (MPa) 1807 1842 1826 Measured stifiness modulus (MPa) 1688 1806 1770
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1816 1860 1839 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1693 1821 1784
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 123.8
Horizontal deformation (um) 49
Horizontal deformation (%) 0.0049
Measured stiffness modulus (MPa) 1798
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1812

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (3)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

02:06:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)

Serial No. of this test report: t2-2

Address of testing laboratory

i . -06: PUCE
TeZ*‘éZ,%LZ’L’,‘f.}%‘} Sﬁg?'szgoovia Laboratorio de Materiales de Construcciéon
Specimen reference: 2 Av. Doce de Octubre y Mena Caamario
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  101.72 mm "
Specimen thickness:  68.99 mm

Bulk density:
Poisson's ratio:

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

2128 (kg/n?)
0.35

Date & time of test : | 02:Jun:2010 11:51 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean

Vertical force (kN) 0.98 1.04 1.01 Vertical force (KN) 0.99 103 101
Honzontal stress (kPa) 88.6 941 921 Honzontal stress (kPa) 89.9 937 913
Load-area factor | 060 050 | 062 061 Loac-area factor | 060 059 060 060

Horizontal (um) 50 44 50 49 Horizontal deformation (m). 50 2 55 54
Load (nse) time {ms) 124 126.0 136 0 1308 Load (nse) time (ms). 124 122.0 127.0 1244
Measured stiffness modulus (MPa) 1815 2004 1867 Measured stifiness modulus (MPa) 1640 1782 1690
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1817 2018 1871 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1635 1780 1687

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 127.6

Horizontal deformation (um) 51
Horizontal deformation (%) 0.0050
Measured stiffness modulus (MPa) 1779
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1779

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (10)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

02:06:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
t2-3

Serial No. of this test report:

Date of print-out:  02:06:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 3
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  101.72 mm
Specimen thickness:  67.57 mm

Bulk density:

2128 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 02:Jun:2010 11:58 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 145 149 147 Vertical force (KN) 137 142 139
Honzontal stress (kPa) 134 1 1381 1361 Honzontal stress (kPa) 1266 1318 1290
Load-area factor | 060 060 | 062 061 Loac-area factor | 060 060 062 061
Horizontal (um) 50 46 50 48 Honzontal deformation (um) 50 3.7 52 43
Load (nse) time {ms) 124 119.0 1240 1214 Load (nse) time (ms). 124 117.0 127.0 1216
Measured stiffness modulus (MPa) 2127 2862 2806 Measured stifiness modulus (MPa) 2520 2663 2608
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2744 2881 2820 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2525 2684 2620
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 1215

Horizontal deformation (um) 49

Horizontal deformation (%) 0.0048

Measured stiffness modulus (MPa) 2707

Adjusted stiffness modulus (MPa) 2720

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (7)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia -
Date of issue of report
02:06:2010
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Indirect tensile stiffness

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

Date of print-out:
Test carried out by:
Specimen reference:
Test temperature:
Specimen diameter:
Specimen thickness:
Bulk density:
Poisson's ratio:

modulus test report.
(Equipment - CRT-HYD25)
t2-4

-06- PUCE
‘(jlgége.szecggﬂa Laboratorio de Materiales de Construccion
4 Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
20°C Quito, Ecuador
102.14 mm .
67.54 mm

2125 (kg/n?)
0.35

Address of testing laboratory

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 02:Jun:2010 12:07 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 1.16 1.22 1.19 Vertical force (KN) 1.00 103 101
Honzontal stress (kPa) 107.3 127 1101 Honzontal stress (kPa) 926 M7 936
Load-area factor | 060 050 | 061 060 Loac-area factor | 060 059 062 061
Honzontal (um) 50 47 54 51 Honzontal deformation (um) 50 39 52 50
Load (nse) time {ms) 124 1200 1280 125.0 Load (nse) time (ms) 124 123.0 1270 1256
Measured stiffness modulus (MPa) 2067 2262 2160 Measured stifiness modulus (MPa) 1814 1894 1850
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2072 2269 2160 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1827 1894 1855

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 125.3

Horizontal deformation (um) : 51
Horizontal deformation (%) 0.0050
Measured stiffness modulus (MPa) : 2005
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2008

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (15)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia

Date of issue of report

02:06:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: t2-5

Date of print-out:  02:06:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 5
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  101.63 mm
Specimen thickness:  69.04 mm

Poisson's ratio:

Bulk density: 2125 (kg/m?)
0.35

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 02:Jun:2010 12:14 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 123 131 1.28 Vertical force (KN) 1.04 1.10 107
Honzontal stress (kPa) 1118 1186 1158 Honzontal stress (kPa) 840 998 97.0
Load-area factor | 060 058 | 060 059 Loac-area factor | 060 059 062 060
Honzontal (um) 50 51 58 55 Horizontal deformation (m). 50 438 4 52
Load (nse) time {ms) 124 1210 1270 1238 Load (nse) time (ms) 124 118.0 126.0 1228
Measured stiffness modulus (MPa) 2034 2184 2087 Measured stifiness modulus (MPa) 1795 1918 1834
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2030 2170 2081 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1801 1912 1837
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 123.3
Horizontal deformation (um) 54
Horizontal deformation (%) 0.0053
Measured stiffness modulus (MPa) 1961
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1959

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (12)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

02:06:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: t2-6

Date of print-out:  02:06:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 6
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  101.8 mm
Specimen thickness:  68.62 mm
Bulk density: 2125 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test : | 02:Jun:2010 12:21 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes

Type and origin of the HMA
the bituminous mixture

Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture

Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.
Bulk density determination method: T 166

Test along 1st diameter

Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum | Mean Results Target | Minimum |Maximum| — Mean
Vertical force (kN) 0.93 1.01 0.98 Vertical force (KN) 0.94 0.99 096
Honzontal stress (kPa) 85.1 916 893 Honzontal stress (kPa) 86.0 801 87.7
Load-area factor | 060 | 060 | 063 061 Load-area fador | 060 | 058 | 060 059
Honzontal wm) | 5.0 46 55 52 Horzontal deformation (um) | 5.0 50 53 51
Load (nse) time {ms) 124 1190 1270 1236 Load (nse) time (ms). 124 119.0 1240 1216
Measured stifiness modulus (MPa) 1647 1826 1720 Measured stiness modulus (MPa) 1672 7 1696
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1666 1823 1725 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1671 1708 1692
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 122.6
Horizontal deformation (um) 51
Horizontal deformation (%) 0.0051
Measured stiffness modulus (MPa) 1708
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1709

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (2)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia

Date of issue of report

02:06:2010
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Indirect tensile stiffness

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

modulus test report.
(Equipment - CRT-HYD25)
31

Address of testing laboratory

: : 04" PUCE
T egtaé:r%;z'm'fg‘;: ‘(J)gége.szggﬂa Laboratorio de Materiales de Construccion
Specimen reference: 1 Av. Doce de Octubre y Mena Caamario
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  101.75 mm "
Specimen thickness:  68.66 mm
Bulk density: 2147 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 04:Jun:2010 15:31 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 1.00 1.02 1.00 Vertical force (KN) 1.03 1.06 105
Honzontal stress (kPa) 90.8 930 N5 Honzontal stress (kPa) 937 966 956
Load-area factor | 060 060 | 062 061 Loac-area factor | 060 059 061 060
Horizontal (um) 50 438 55 50 Horizontal deformation (m). 50 52 58 56
Load (nse) time {ms) 124 1180 126 0 1212 Load (nse) time (ms) 124 124.0 1300 1276
Measured stiffness modulus (MPa) 1679 1869 1824 Measured stifiness modulus (MPa) 1647 1793 1698
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1693 1871 1831 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1651 1795 1699
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): : 124.4

Horizontal deformation (um) : 53

Horizontal deformation (%) : 0.0052

Measured stiffness modulus (MPa) : 1761

Adjusted stiffness modulus (MPa) : 1765

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (7)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia -
Date of issue of report
04:06:2010
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Indirect tensile stiffness

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

modulus test report.
(Equipment - CRT-HYD25)
13-2

Address of testing laboratory
PUCE

T egtaé:r%;z'm'fg‘;f gggge:szggﬂa Laboratorio de Materiales de Construccion
Specimen reference: 2 Av.. Doce de Octubre y Mena Caamario
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  102.17 mm .
Specimen thickness:  68.03 mm
Bulk density: 2147 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test: | 04:Jun:2010 15:39 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos / Reyes
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 0.93 095 094 Vertical force (KN) 086 0.90 088
Honzontal stress (kPa) 849 87.2 86.3 Honzontal stress (kPa) 791 821 808
Load-area factor | 060 060 | 061 061 Load-areafactor | 060 | 060 | 063 061
Horzontal {um) 50 51 54 52 Honzontal deformation (um) 50 39 B 53
Load (nse) time {ms) 124 1230 1290 127.0 Load (nse) time (ms) 124 120.0 1250 1230
Measured stiffness modulus (MPa) 1602 1699 1653 Measured stiffness modulus (MPa) 1413 1619 1510
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1610 1702 1859 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1418 1638 1518
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 125.0
Horizontal deformation (um) 53
Horizontal deformation (%) 0.0052
Measured stiffness modulus (MPa) 1582
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1589

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (9)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

04:06:2010

140



Indirect tensile stiffness

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

modulus test report.
(Equipment - CRT-HYD25)
t3-3

Address of testing laboratory

: : 04" PUCE
T egtaé:r%;z'm'fg‘;: ‘(J)gége.szggﬂa Laboratorio de Materiales de Construccion
Specimen reference: 3 Av. Doce de Octubre y Mena Caamario
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  101.64 mm "
Specimen thickness:  68.1 mm
Bulk density: 2147 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 5 pm
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date & time of test : | 04:Jun:2010 15:46 | ‘ Client name : | Tesis Montesinos / Reyes
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction Marshall
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: T 166
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean

Vertical force (kN) 0.97 099 097 Vertical force (KN) 0.95 099 097
Honzontal stress (kPa) 89.0 906 896 Honzontal stress (kPa) 874 910 89.3

Load-area factor | 060 060 | 062 061 Loac-area factor | 060 060 062 061

Horizontal (um) 50 47 51 50 Honzontal deformation (um) 50 5.1 56 55
Load (nse) time {ms) 124 1220 1270 1250 Load (nse) time (ms). 124 119.0 128.0 125.0
Measured stiffness modulus (MPa) 1757 1880 1790 Measured stifiness modulus (MPa) 1589 1702 1623
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1756 1878 1795 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1588 1709 1628

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 125.0

Horizontal deformation (um) : 52
Horizontal deformation (%) 0.0051
Measured stiffness modulus (MPa) : 1707
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 1712

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (10)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia

Date of issue of report

04:06:2010
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ANEXOS i

REPORTE DEL ENSAYO DE
TRACCION INDIRECTA EN
BRIQUETAS COMPACTADAS POR EL
METODO SUPERPAVE
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Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)

Serial No. of this test report: SGC-1
Date of print-out:  13:07:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 1
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  149.9 mm
Specimen thickness: 67 mm
Bulk density: 2300 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pym
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 11:30 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 1.70 1.75 174 Vertical force (KN) 167 172 170
Honzontal stress (kPa) 107.5 112 110.2 Honzontal stress (kPa) 105.7 108.0 1079
Load-area factor | 060 061 062 061 Load-area facor | 060 | 061 062 061
Horizontal (um) 7.0 68 74 72 Honzontal deformation (um) 7.0 7.0 75 74
Load (nse) time {ms) 124 1220 1250 124.2 Load (nse) time (ms). 124 123.0 127.0 1250
Measured stiffness modulus (MPa) 2186 2322 2223 Measured stifiness modulus (MPa) 2104 2202 2134
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2197 2347 2238 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2115 2207 2146
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): 124.6
Horizontal deformation (um) %3
Horizontal deformation (%) 0.0049
Measured stiffness modulus (MPa) 2179
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2192

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (4)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-2 Address of testing laborator

PUCE

Date of print-out:  13:07:2010 i . .
Test carrieg outby: José Segovia Laboratorio de Materiales de Construccién
Specimen reference: 2 Av.Doce de Octubre y Mena Caamafio
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  150.34 mm .
Specimen thickness: 66.86 mm
Bulk density: 2300 (kg/m®)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date &time of test: | 13:Juk2010 12:39 | ‘ Client name: | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en lab io atemp biente.
Bulk density determination method: L estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Results Target  Minimum Maximum | Mean Results Target  Minimum faximom | Mean
Vertical force (kN) 1.44 146 145 Vertical force (kN) 1.24 140 1.36
Horizontal stress (kPa) 9.2 924 9.7 Horizontal stress (kPa) 84.7 889 859
Load-area factor 060 as9 061 060 Load-area factor 060 0.60 a6l 060
Horizontal (um) 7.0 7.0 7.1 7.1 Horizontal deformation (um) 70 6.9 7.7 72
Load (rise) time (ms} 124 1240 1280 1256 Load (rise) time (ms}): 124 121.0 1230 1250
Measured stiffness modulus (MPa) 2482 2517 2504 Measured stiffness modulus (MPa) pri] 2385 2360
Adjusted stiffress modulus (Pa) 2481 2510 2501 Adjusted stiffness modulus (MPa) 2% 2358 2362

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): : 1253

Horizontal deformation (um) : 7.1
Horizontal deformation (%) : 0.0047
Measured stiffness modulus (MPa) 2432
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 2450

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (8)

Person responsible for this test report Signed

José Segovia
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
gosé Segovia

20°C

150.22 mm
66.62 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

(Equipment - CRT-HYD25)
SGC-3

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio

Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 12:45 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 224 226 225 Vertical force (KN) 224 227 226
Honzontal stress (kPa) 1427 1440 1434 Honzontal stress (kPa) 1422 1445 1435
Load-area factor | 060 063 | 063 063 Loac-area factor | 060 058 058 059

Horizontal (um) 7.0 72 75 1.3 Honzontal deformation (um) 7.0 5.9 7.2 71
Load (nse) time {ms) 124 120.0 1240 1218 Load (nse) time (ms). 124 122.0 127.0 1244
Measured stiffness modulus (MPa) 2787 2915 2866 Measured stifiness modulus (MPa) 2915 3021 2968
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2823 2962 2012 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2904 2998 2952

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 123.1

Horizontal deformation (um) 72
Horizontal deformation (%) 0.0048
Measured stiffness modulus (MPa) 2917
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2932

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (1)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-4

Address of testing laboratory
PUCE

Date of print-out:  13:07:2010 i . .
Test carrieg outby: José Segovia Laboratorio de Materiales de Construccién
Specimen reference: 4 Av.Doce de Octubre y Mena Caamafio
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  150.12 mm .
Specimen thickness: 66.64 mm
Bulk density: 2300 (kg/m®)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date &time of test: | 13:Juk2010 12:51 | ‘ Client name: | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en lab io atemp biente.
Bulk density determination method: L estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse § Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target  Minimum Maximum | Mean Results Target  Minimum faximom | Mean
Vertical force (kN) 1.71 174 173 Vertical force (kN) 1.72 1.74 1.73
Horizontal stress (kPa) 1086 1105 1098 Horizontal stress (kPa) 108.2 1105 1099
Load-area factor 060 as9 060 059 Load-area factor 060 061 61 061
Horizontal ion (um) 7.0 71 7.3 7.2 Horizon tal deformation (um) 7.0 72 74 74
Load (rise) time (ms} 124 1250 1280 1262 Load (rise) time (ms}): 124 1220 1270 1242
Measured stiffness modulus (MPa) 3107 3142 3225 Measured stiffness modulus (MPa) 3063 3112 3185
Adjusted stiffress modulus (Pa) 3197 | 311 3218 Adjusted stiffness modulus (MPa) 3070 | 3120 3194
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): : 125.2
Horizontal deformation (um) : 73
Horizontal deformation (%) : 0.0049
Measured stiffness modulus (MPa) : 3119
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 3120
Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (1)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-5

Address of testing laboratory

PUCE

Date of print-out:  13:07:2010 i . .
Test carrieg outby: José Segovia Laboratorio de Materiales de Construccién
Specimen reference: 5 Av.Doce de Octubre y Mena Caamafio
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  149.84 mm .
Specimen thickness:  65.73 mm
Bulk density: 2300 (kg/m®)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date &time of test: | 13:Juk2010 12:57 | ‘ Client name: | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en lab atemp biente.
Bulk density determination method: L estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse § Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target  Minimum Maximum | Mean Results Target  Minimum faximom | Mean
Vertical force (kN) 225 228 228 Vertical force (kN) 263 265 264
Horizontal stress (kPa) 1456 147.6 147.1 Horizontal stress (kPa) 1698 1716 1707
Load-area factor 060 aé1 062 062 Load-area factor 060 0.60 61 060
Horizontal (um) 7.0 7.0 7.2 7.1 Horizontal deformation (um) 70 6.8 7.2 70
Load (rise) time (ms} 124 1210 127.0 1242 Load (rise) time (ms}): 124 1230 1260 1240
Measured stiffness modulus (MPa) 29% 3027 3015 Measured stiffness modulus (MPa) 3063 2071 3072
Adjusted stiffress modulus (Pa) 3006 | 3063 3043 Adjusted stiffness modulus (MPa) 260 | 3261 372
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): : 1241
Horizontal deformation (um) : 7.0
Horizontal deformation (%) : 0.0047
Measured stiffness modulus (MPa) : 3004
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 3016
Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (16)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.
(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)

Serial No. of this test report:

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

SGC-6

13:07:2010
gosé Segovia

20°C

150.256 mm
66.81 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién
Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 13:03 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 195 1.96 1.96 Vertical force (KN) 163 1.70 167
Honzontal stress (kPa) 1235 1245 1240 Honzontal stress (kPa) 103.1 108.0 105.7
Load-area factor | 060 050 | 060 060 Loac-area factor | 060 060 063 061
Horizontal (um) 7.0 75 76 75 Honzontal deformation (um) 7.0 65 7 69
Load (nse) time {ms) 124 120.0 1240 1224 Load (nse) time (ms). 124 116.0 1240 1220
Measured stiffness modulus (MPa) 2398 2416 2408 Measured stifiness modulus (MPa) 2212 2328 2243
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2398 2410 2404 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2229 2361 2258
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 122.2

Horizontal deformation (um) 72

Horizontal deformation (%) 0.0048

Measured stiffness modulus (MPa) 2326

Adjusted stiffness modulus (MPa) : 2331

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (6)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia -
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-7

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
%osé Segovia

20°C

149.67 mm
66.56 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 12:15 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 217 222 219 Vertical force (KN) 197 200 199
Honzontal stress (kPa) 1387 1417 1400 Honzontal stress (kPa) 1256 121.7 1268
Load-area factor | 060 061 062 062 Loac-area factor | 060 060 062 061

Honzontal (um) 7.0 70 73 7.1 Horizontal deformation (m). 70 5.9 72 71
Load (nse) time {ms) 124 1190 1230 1214 Load (nse) time (ms). 124 119.0 126.0 1224
Measured stiffness modulus (MPa) 2814 2894 2859 Measured stifiness modulus (MPa) 2594 271 2616
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2836 2920 2884 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2599 2681 2628

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 121.9

Horizontal deformation (um) 71
Horizontal deformation (%) 0.0047
Measured stiffness modulus (MPa) 2738
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2756

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (9)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-8

Address of testing laboratory

PUCE

Date of print-out:  13:07:2010 i . .
Test carrieg outby: José Segovia Laboratorio de Materiales de Construccién
Specimen reference: 8 Av.Doce de Octubre y Mena Caamafio
Test temperature:  20°C Quito, Ecuador
Specimen diameter:  150.26 mm .
Specimen thickness: 67.53 mm
Bulk density: 2300 (kg/m®)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 um
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz
Date &time of test: | 13:Juk2010 12:21 | ‘ Client name: | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en lab io atemp biente.
Bulk density determination method: L estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Puise 4 Pulse § Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target  Minimum Maximum | Mean Results Target  Minimum faximom | Mean
Vertical force (kN) 1.68 1.71 1.69 Vertical force (kN) 206 2.08 207
Horizontal stress (kPa) 105.6 107.0 106.1 Horizontal stress (kPa) 1293 1204 1298
Load-area factor 060 060 062 061 Load-area factor 060 061 062 061
Horizontal (um) 7.0 6.6 7.0 63 Horizontal deformation (um) 70 6.7 6.9 68
Load (rise) tire (ms} 124 1190 | 1270 1216 Load (1iss) time (ms} 124 1220 | 1240 1228
Measured stiffness modulus (MPa) 2632 2728 2772 Measured stiffness modulus (MPa) 2978 2622 2697
Adjusted stiffress modulus (Pa) 2638 | 2733 2780 Adjusted stiffness modulus (MPa) 2982 2632 2708
Mean results of the two tests
Load (rise) time (ms): : 122.2
Horizontal deformation (um) : 6.8
Horizontal deformation (%) 0.0045
Measured stiffness modulus (MPa) : 2875
Adjusted stiffness modulus (MPa) : 2880
Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (21)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C):
Serial No. of this test report:

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
gosé Segovia

20°C

149.98 mm
65.9 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

(Equipment - CRT-HYD25)
SGC-9

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Address of testing laboratory

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio

Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 12:27 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 219 223 221 Vertical force (KN) 204 208 208
Honzontal stress (kPa) 1409 1436 1423 Honzontal stress (kPa) 1313 1339 132.7
Load-area factor | 060 050 | 061 060 Loac-area factor | 060 060 061 061

Horizontal (um) 7.0 71 74 1.3 Honzontal deformation (um) 7.0 7.0 7.3 71
Load (nse) time {ms) 124 1220 126 0 1238 Load (nse) time (ms). 124 123.0 129.0 126.0
Measured stiffness modulus (MPa) 2819 2916 2861 Measured stifiness modulus (MPa) 2676 2178 2745
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2827 2929 2868 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2675 2790 2754

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 1249

Horizontal deformation (um) 72
Horizontal deformation (%) 0.0048
Measured stiffness modulus (MPa) 2803
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2811

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (4)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-10

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
\%gsé Segovia

20°C

149.71 mm

66.7 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio

Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 12:34 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 206 208 207 Vertical force (KN) 188 193 190
Honzontal stress (kPa) 1315 1327 1322 Honzontal stress (kPa) 119.6 1231 1214
Load-area factor | 060 061 062 061 Loac-area factor | 060 061 062 061
Horizontal (um) 7.0 6.9 71 70 Honzontal deformation (um) 7.0 65 6.8 7
Load (nse) time {ms) 124 120.0 1250 1224 Load (nse) time (ms). 124 1140 123.0 118.2
Measured stiffness modulus (MPa) 2703 2761 2736 Measured stifiness modulus (MPa) 2637 | 2683 2651
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2729 2172 2754 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2657 2700 2669
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 120.3

Horizontal deformation (um) 6.9

Horizontal deformation (%) 0.0046

Measured stiffness modulus (MPa) 2694

Adjusted stiffness modulus (MPa) 2712

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (3)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia -
Date of issue of report
13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-12

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
%gsé Segovia

20°C

150.4 mm
62.2 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

Address of testing laboratory

PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio
Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 11:45 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 180 185 1.82 Vertical force (KN) 181 183 182
Honzontal stress (kPa) 1227 1256 1239 Honzontal stress (kPa) 123.2 1247 1240
Load-area factor | 060 060 | 062 061 Loac-area factor | 060 060 061 061
Horizontal (um) 7.0 6.9 71 70 Honzontal deformation (um) 7.0 5.9 7 70
Load (nse) time {ms) 124 1220 1250 1240 Load (nse) time (ms). 124 124 0 126.0 1244
Measured stiffness modulus (MPa) 2574 2610 2590 Measured stifiness modulus (MPa) 2563 2651 2600
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2588 2620 2605 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2574 2651 2607

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 124.2

Horizontal deformation (um) 7.0
Horizontal deformation (%) 0.0047
Measured stiffness modulus (MPa) 2595
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2606

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (0.08)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)
Serial No. of this test report: SGC-13

Date of print-out:

Test carried out by:

Specimen reference:

Test temperature:

Specimen diameter:
Specimen thickness:

Bulk density:

Poisson's ratio:

Target rise-time:

Target horizontal deformation:
Number of conditioning pulses:
Transducer scan rate:

13:07:2010
\1Jgsé Segovia

20°C

150.14 mm
65.32 mm
2300 (kg/m?)
0.35

124 ms
7 um

10
1000 Hz

Address of testing laboratory
PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio

Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 11:52 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §

Results Target | Minimum |Maximum |  Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean

Vertical force (kN) 194 198 1.96 Vertical force (KN) 193 197 195

Honzontal stress (kPa) 1257 1283 1273 Honzontal stress (kPa) 1255 128.1 1266

Load-area factor | 060 060 | 061 061 Loac-area factor | 060 060 062 061

Horizontal (um) 7.0 68 71 69 Horizontal deformation (m). 70 70 72 70
Load (nse) time {ms) 124 1220 1230 1226 Load (nse) time (ms). 124 121.0 128.0 1236
Measured stiffness modulus (MPa) 2655 2716 2689 Measured stifiness modulus (MPa) 2610 2649 2633 |
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2652 2728 2695 Adjusted stifiness modulus (MPa) 2621 2661 2647

Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 123.1

Horizontal deformation (um) 7.0
Horizontal deformation (%) 0.0046
Measured stiffness modulus (MPa) 2661
Adjusted stiffness modulus (MPa) 2671

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (2)

Person responsible for this test report

José Segovia

Signed

Date of issue of report

13:07:2010
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Indirect tensile stiffness modulus test report.

(EN 12697-26:2004(Annex C): (Equipment - CRT-HYD25)

Serial No. of this test report: SGC-15
Date of print-out:  13:07:2010
Test carried out by:  José Segovia
Specimen reference: 15
Test temperature:  20°C
Specimen diameter:  150.66 mm
Specimen thickness:  66.66 mm
Bulk density: 2300 (kg/m?)
Poisson's ratio:  0.35
Target rise-time: 124 ms
Target horizontal deformation: 7 pym
Number of conditioning pulses: 10
Transducer scan rate: 1000 Hz

Address of testing laboratory
PUCE

Laboratorio de Materiales de Construccién

Av. Doce de Octubre y Mena Caamafio

Quito, Ecuador

Date & time of test: | 13:Jul:2010 12:07 | ‘ Clientname : | Tesis Montesinos
Type and origin of the HMA
the bituminous mixture
Method of manufacture Marshall
of the bituminous mixture
Method of compaction SGC
Specimen storage details Almacenado en laboratorio a temperatura ambiente.

Bulk density determination method: estimada
Test along 1st diameter Test along 2nd diameter
Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Putse 4 Pulse 5 Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse §
Results Target |Minimum |Maximum | Mean Results Target |Minimum |Maximum| Mean
Vertical force (kN) 119 1.24 121 Vertical force (KN) 1.13 114 113
Honzontal stress (kPa) 755 185 1685 Honzontal stress (kPa) 715 723 718
Load-area factor | 060 061 062 061 Loac-area factor | 060 059 060 059
Horizontal (um) 7.0 70 Tt 72 Honzontal deformation (um) 7.0 5.9 7 70
Load (nse) time {ms) 124 1200 1250 1224 Load (nse) time (ms) 124 116.0 1210 1188
Measured stiffness modulus (MPa) 1505 1579 1558 Measured stifiness modulus (MPa) 1476 1523 1510
Adjusted stiffness modulus (MPa) 1514 1588 1568 Adjusted stifiness modulus (MPa) 1474 1523 1506
Mean results of the two tests

Load (rise) time (ms): 120.6

Horizontal deformation (um) 71

Horizontal deformation (%) 0.0047

Measured stiffness modulus (MPa) 1534

Adjusted stiffness modulus (MPa) 1537

Percentage difference between 1st and 2nd mean adjusted stiffness moduli = (4)
Person responsible for this test report Signed
José Segovia -
Date of issue of report
13:07:2010
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ANEXQOS Il

ESPECIFICACIONES
GENERALES PARA LA
CONSTRUCCION DE CAMINOS Y
PUENTES

(MOP-001-F2002 TOMO II)
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SECCION 811
AGREGADOS PARA HORMIGON ASFALTICO

§11.1. Generalidades -

811-1.01. Objetivos.- Esta especificacion tiene por objeto fijar las
caracteristicas que deben cumplir los agregados que se smplean en la
construccion de hormigan asfaltico.

8111 02 Alcance y Limitaciones.- Esta especificacion no se aplica
a ningln otro material pétreo que se requiera en las obras viales, y
debe acudirse a las especificaciones correspondientes,

311-1:03. Definiciones Especificas.- Relleno mineral: Porcion de
material que pasa el tamiz INEN 75 micrones (N° 200).

l?anaidad: Es la masa de la unidad de volumen de las particulas del
arido & una temperalura especificada. El valumen no incluye los poros
saturables de |as particulas ni los huecos entre éstas.

Agregade fino: Porcion de material que pasa el tamiz INEN 4.75 mm.
(N° 4) v &5 retenida en el tamiz INEN 75 micrones (N° 200).

Agregado grueso: Agregado cuyas particulas son retenidas por el
tamiz INEN 4,75 mm. (N° 4).

811-2. Agregados para Mezcla en Planta.-

311_—?.U1. Descripcién.. Son agregados que se utilizan para la fabri-
cacion de hormign asfaltico empleando una planta de asfaltos o
equipo semejante para su mezcla con el asfalto,

B11.2.02. Requisitos.- Los agregados estaran compuestos de parti-
culas de piedra triturada, grava triturada, grava o piedra natural, arena,
efc., de tal manera que cumplan los requisitos de graduacion que se
establecen en la Tabla 404-5.1 & 405-5.1 de estas especificaciones

V373
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seg(n corresponda, y se clasifican en "A', "By "C", de acuerdo a lo
gstablecido a continuacion:

a)  Agregados tipo A: Son aquellos en los cuales todas las
particulas que forman el agregado grueso se obtienen por
trituracion. El agregado fino puede ser arena natural o material
triturado y, de requerirse, se puede afiadir relleno mineral para
cumplir las exigencias de graduacion antes mencionadas. Este
relleno mineral puede ser inclusive cemento Portland, si asi se
@stablece para la obra,

b)  Agregados tipo B: Son aquellos en los cuales por lo menos el
50% de las particulas que forman el agregado grueso se
obtienen por trituracion. El agregado fino y el relleno mineral
pueden ser triturados o provenientes de depdsitos naturales,
sequn la disponibilidad de dichos maleriales en la zona del

proyecto.

¢)  Agregados tipo C. Los agregados lipo C para hormigon
asfaltico son aquellos provenientes de depositos naturales o de
trituracion, segln las disponibilidades propias de la region,
siempre que se haya verificado que la eslabilidad, medida en el
ensayo de Marshall, se encuentre dentro de los limites fijados
en la Tabla 405-5.2 de estas especificaciones.

Los agregados seran fragmentos limpios, resistentes y duros, libres de
matena vegelal y de exceso de particulas planas, alargadas, blandas
o desintegrables, asi como de matenial mineral cubierto de arcilla u
olro material inconveniente. Se utilizaran agregados completamente
secos y de no poder cumplirse ésto, se instalaran dos secadores en
serie, de tal forma que cuando se termine la operacion de mezclado,
la humedad de los agregados no exceda de 1%.

Ademas de los requisitos granulométricos y los referentes a su

produccion, que se indicaron anteriormente, los agregados deben
cumplir con 1as siguientes exigencias:
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Los agregados gruesos no deberan tener un desgaste mayor de 40%
luego de 500 revoluciones de la maquina de Los Angeles, cuando
sean ensayados a la abrasion, segin la norma INEN 860

La porcion de los agregados que pasa el tamiz INEN 0.425 mm. (N°
40), debera tener un indice de plasticidad menor a 4, segin lo
establecido en las Normas INEN 631 y 692.

El agregado no debe expenmentar desintegracion ni pérdida total
mayor del 12%, cuando se lo someta a 5 ciclos de inmersion y lavado
con sulfato de sodio, en la prueba de durabilidad, como lo dispone la
Norma INEN 863, salvo que las especificaciones especiales indiquen
ofra cosa.

Los agregados seran de caracteristicas tales que, al ser impregnados
con material bituminoso, mas de un 95% de este material bituminoso
permanezca Impregnando las particulas, después de realizado el
ensayo de resistencia a la peladura, segun la Norma AASHTO T 182,

El relleno mineral debera cumplir con los requisitos especificados en la
Norma AASHTO M 17,

811.2.02 Requisitos.- Los agregados gruesos retenidos en el tamiz
INEN 4.7 mm. deben tener cierta angularidad. El 85% de agregado
grueso debera tener por lo menos una cara fracturada y el 80% del
agregado grueso debera tener por lo menos dos caras fracturadas,
seqin la Norma ASTM D5821.

La angularidad de los agregados finos es determinada como el
porcentaje de vaclos de aire presente en los agregados pasantes el
famiz INEN 2.36 mm. El valor minimo requerndo es de 45% segin la
Norma ASTM C1252,

Fl equivalente de arena se realiza en los agregados pasantes el lamiz
INEN 4,75 mm. Norma AASHTO T 176 ( ASTM D2419 ). Los valores
minimos recomendados son los siguientes:
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[ EQUIVALENTE DE ARENA
~ TRAFICOLVIANOY | TRAFICO PESADO

MEDIANO
Base 35 40
Capa de Rodadura 45 G

El maximo porcentaje en peso de particulas alargadas y achatadas
retenidas en el tamiz INEN 4.75mm cuya relacion entre las
dimensiones maximas y minimas mayor que 5, no debera ser mayor
de un 10% segin la Norma ASTM D4791.

Fl maximo porcentaje de materiales deletéreos en los agregados es
de 1% en peso segun la Norma ASTM C142.

811.2.03. Ensayos y Tolerancias.. Los ensayos de control y
verificacion que se deben realizar para aceptar o rechazar un
agregado, seguiran lo indicado en las normas mencionadas en ks
diferentes parrafos del numeral anterior. Las exigencias de graduacion
seran comprobadas mediante ensayos granulométricos, segin lo
establecido en las Normas INEN 696 y 697.

El peso especifico de los agregados se determinara de acuerdo al
método de ensayo INEN B56 y 857, segin corresponda, y el peso
unitario de los agregados se determinara de acuerdo a la Norma INEN
854.

811-3. Agregados para Mezcla en Sitio.-

811-3.01. Descripcion.. Son agregados que se utilizan en la fabri-
cacion del hormigan asfaltico, cuando éste se lo construye en el lugar
de trabajo, empleando equipo especial para mezcla en sitio.

811-3.02. Requisitos.- Los agregados para mezcla en sitio deben
cumplir las mismas exigencias establecidas en la subseccion 811-2,
salvo la granulometria, que sera la establecida para este tipo de
frabajos en las Tablas 404-4.1 y 405-4.1 de estas especificaciones,
sequn corresponda.
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Tabla 404-4.1

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMEZ de los tamices de malla cuadrada

A B | ¢
27 (50,8 mm.) 100 :
112 (38,1 mm.) 70 =100 100 -
17 (25.4 mm ) 5585 70— 100 100
9.0 mm.) 50 - 80 G0 - a0 T0- 100
A" i4a mm ) 0= A= 14 M- 80
N4 (4,75 mm.) 30 - 60 30 - 60 35 65
WO A0 (2 00 mm.) 20=40 20- 25- 80
N 40 (0.425 mm.) 5-30 5-30 - 30
e 200 (0,075 mm.) 0-5 0-5 0-5

Tabla 404-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ los tamices de malla cuadrada
A B C
2 (50,8 mm.) 100 - -
1127 (38.1 mim.) 90 - 100 100 -
1" (25.4 mam.) 90 - 100 (0
#0180 mm.) o6 - Bh - %] - 111
{125 mum.) - 56 - &0 -
S (9.5 mm.) - - 56 - BD
W4 (4,75 mim.) 23-583 29 -89 35 - 65
W' B (236 mm.) 15-4 19 -45 21-459
P B0 (0.3 mm.) 4 =16 R 17 5-19
WE 200 {0,075 mm.) n-6 1-7 2-8
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Tabla 405-5.2,
Ensayos de acuerdo T R-A-FE LG .Q
al método Marshall PESADO MEDIO LIVIANO
Min  Max | Min Max | Min Max

N® de golpes 75 50 35

Estabilidad (libras) | 1.800 1.200 -- 750

Flujo (pulgada/100) 8 16 8 18 B 20

"% vacios con aire:

Carpeta 3 5 K] 5 3 5
| Base 3 8 3 ] 3 g

Nota: % de Vacios en el agregado mineral (VMA) de acuerdo con el
grafico actualizado del Instituto del Astalto.

TABLA 810.2.1.
ENSAYDS 60-T0 85100
Batin original MINIMO MAXIMC MINIMO MAXIMO
Penetracion (25 °C, 100 gr, § ), mm{10. B0 7O Bs 100
Punto de ablandamiento A y B, "C. 48 57 45 53
Indice de penetracion {*). =16 +1.5 14 +15
Ductilidad (25 “C, 5 emiminuta), cm. 100 - 100 -
Gontenido de agua (en volumen), % - 02 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 - 9g -
Punta de inflamacion, Copa Cleveland *C{ 232 - 232 -
Densidad relativa, 25 °C/ 256 °C 1,00 - 1,00 -
Engayn de la mancha [**) NEGATIVE MNEGATIVO -
Contenido de parafinas, %. - 22 - 22
Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %, -— 08 - 1.0
Penelracion, % de penelracion ariginal 54 50
Ductilidad |, cm 50 - 75 -
Resistencia al endurecimienta (™). 50 - 50




