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RESUMEN

En la pista del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre se realizan actividades de remocion de
caucho, con la finalidad de mantener los niveles de rozamiento establecidos en la regulacion
nacional Norma RDAC 153. Es asi que cada cierto tiempo se realiza una eliminacion de
depdsito de caucho con agua a una determinada presion que no afecte la superficie del
pavimento. Existen otros métodos de remocion, empleando quimicos y uno mixto, que
involucra el uso de quimicos y agua a presion; cabe mencionar que los productos quimicos
empleados son amigables con el ambiente. Bajo este antecedente, nace la pregunta si el caucho

removido es apto o no para reutilizarlo.

En la presente disertacion se realiza el estudio del comportamiento del pavimento con este
residuo, seleccionando agregados y asfalto utilizados para trabajos del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, y el Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de

Pichincha.

Como primera parte se realiza la caracterizacion de los agregados grueso 3/4, 1/2, fino 1/4,y
el asfalto, con esto se conoce si los materiales cumplen con los requerimientos fijados en las
normas: Especificaciones Generales Para la Construccion de Caminos y Puentes-MOP-001-F-

2002 y NTE INEN 2515:2014 respectivamente, que se utiliza actualmente en el pais.

El siguiente paso es determinar la cantidad de asfalto 6ptimo necesario para la mezcla, esto se
hace a partir de la granulometria de los agregados, de igual manera esto se rige bajo la norma
Mix Design Asphalt del Instituto del Asfalto.

Se emplea el método Marshall para determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una mezcla

particular de agregados.

Se realiza una mezcla modificada, afiadiendo a la original de esta investigacion, una cantidad
de residuo de caucho extraido de la pista del Aeropuerto de Quito y se efectian los parametros
Marshall de estabilidad, flujo y propiedades volumétricas, que permitan determinar el

porcentaje optimo de residuo de caucho

Finalmente, se realiza el ensayo de modulo de rigidez a las briquetas de ambas mezclas con la

finalidad de que determinar el comportamiento del pavimento en sitio.

Xi



1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION

El andlisis e investigacion del comportamiento de mezclas asfélticas convencionales
modificadas; con polvo de caucho obtenido de llantas, por via seca se ha venido desarrollando
desde hace varios afios con la finalidad de obtener pavimentos cuyas propiedades de

estabilidad y flujo aumenten.

Es por esta razén que la presente disertacion de grado pretende realizar una investigacion
sobre el comportamiento mecanico de mezclas asfélticas convencionales adicionando por via
seca residuos de caucho obtenidos de la remocion de la pista de aterrizaje del Aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre. EI propdsito es mejorar las caracteristicas mecanicas de mezclas
asfalticas convencionales que podrian ser empleadas como parte del mantenimiento vial, asi
como la reutilizacion de este material una vez que haya sido removido del pavimento de la

pista.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion por caucho sobre una superficie pavimentada se produce por el roce
existente entre los neumaticos de las aeronaves y el asfalto al momento del aterrizaje. Por
seguridad operacional este material es retirado de la pista, lo que permite alcanzar adecuado

nivel de rozamiento segln lo establecen Las Regulaciones Técnicas RDAC Parte 153.

Este material es removido de la pista del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre mediante
un proceso de agua a presion que contribuye con el ambiente; existen otras alternativas
empleadas para este proposito como la remocion de caucho mediante el uso de quimicos,

remocion de caucho mixta que combina el uso de quimicos y el agua a presion.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Obijetivo General

Determinar y analizar el mejoramiento de las propiedades mecénicas en mezclas asfalticas
convencionales adicionando residuo de caucho obtenido de la limpieza de la pista de aterrizaje

del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre por via seca.



1.3.2 Obijetivo Especifico

e Caracterizar el residuo de caucho proveniente de la limpieza de la pista de aterrizaje
del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre, para establecer proporciones dentro de la
granulometria del &rido de la mezcla.

e Analizar y comparar el comportamiento dinamico de las mezclas asfalticas en caliente

con y sin residuo de caucho por via seca.
1.4 MARCO TEORICO

“La mezcla asfaltica la constituye un material pétreo recubierto con una pelicula de asfalto,
uniformemente combinados, en proporciones previamente especificadas. Las cantidades
relativas de estos materiales, determinan las propiedades y caracteristicas de la mezcla”
(Ramirez, 2006, p. 11).

El caucho proveniente de los neumaticos desechados, puede ser incorporado en las mezclas
asfalticas por medio de tres métodos diferentes denominados: proceso por Via Himeda,

proceso por Via Seca y proceso en Refineria.
Mezcla asfaltica con la adicion de residuo de caucho por Via Seca

El proceso de adicion de residuo de caucho por via seca forma parte de los agregados,
como un arido mas o como el reemplazo de una parte del agregado fino, antes de adicionar el

cemento asfaltico.
Mezcla asfaltica con la adicion de residuo de caucho por Via Himeda

El proceso de adicion de residuo de caucho por via himeda forma parte del cemento
asfaltico, se lo realiza pre-mezclando ambos componentes a una temperatura de 175°C a
210°C.

Mezcla asfaltica con la adicion de residuo de caucho por Refineria

El proceso de adicidn de residuo de caucho con el cemento asfaltico por Refineria es
realizado en la planta de asfalto, luego se transporta a obra donde serd mezclado con los

agregados para producir la mezcla asfaltica.



En la presente disertacion se realizara el proceso por el método de via seca, mediante el
cual, el caucho reciclado es mezclado con los agregados, antes de adicionar el cemento
asfaltico. En este proceso, se usan los granos de caucho como un agregado en la mezcla
asfaltica, el cual es sumado como un sustituto de una pequefia parte del agregado fino
(Fajardo, Vergaray, 2014, p. 62).

Si bien los granos de caucho son tratados como un arido, no pueden considerarse un
material inerte, pues interacciona con el ligante de la mezcla asfaltica. Este proceso de
interaccion suele llamarse “digestion” del caucho. Mediante este proceso, el caucho pasa de
ser un arido elastico a ser un modificador del ligante en la mezcla asfaltica (Fajardo, Vergaray,
2014, p. 62).

“Existen distintas tecnologias de incorporacion de polvo de neumaticos en la mezcla
asfaltica, pero existen ciertas ventajas que son comunes para ambos casos. Entre estas
ventajas, se encuentra la mejora en la resistencia a las deformaciones plasticas’’ (Fajardo,
Vergaray, 2014, p. 65).

Segun la literatura, el uso de particulas gruesas de caucho como un agregado en la mezcla
asfaltica puede mejorar el desempefio de la misma. Las particulas de caucho que quedan
expuestas en la superficie del pavimento tienen una funcién importante al impedir que los
neumaticos de los vehiculos se deslicen sobre el pavimento, al ofrecer un mejor agarre, y las
que quedan dentro del cuerpo de la mezcla, ayudan a retardar el fisuramiento de esta; por
absorcion de los esfuerzos y obstaculizar la propagacion de la fisura (Fajardo, Vergaray, 2014,
p. 66).

1.4.1 Meétodos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente

Los métodos para mezclas asfalticas en caliente son varios y han ido cambiando y

mejorando en el transcurso de los afios, entre ellos podemos mencionar:

e Método The Hubbard-Field
e Método Marshall

e Meétodo Hveen (1940)

e Método WASHTO (1984)



Método AAMAS (1987)
Método SUPERPAVE (1993)

Para un disefio adecuado de mezclas asfalticas en caliente el método Marshall es el

mas utilizado actualmente (tamafio maximo 25 mm.).

141.1 Método Marshall

Esta técnica de disefio fue desarrollada por Bruce Marshall (1930) y la US Army Corps of

Engeineers mejord y agregd ciertos aspectos; motivo por el cual fue normalizado como ASTM
1559 (AASHTO T 245). El Método Marshall es un experimento encaminado al disefio de una

mezcla asfaltica en caliente apropiada a través del anélisis de estabilidad como fluencia,

densidad y vacios (Uchuari, 2016, p. 7).

Es necesario considerar varios aspectos para la realizacion de este método, estos son:

Los materiales a utilizarse (agregado fino, grueso y cemento asfaltico) deben cumplir
con las normas establecidas en la MOP-001-F 2002 Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes.

Determinar tanto para los agregados como para el asfalto la densidad real seca que se

requiere establecer en el anélisis de vacios de la mezcla.

También este método permite determinar el contenido éptimo de la mezcla asfaltica que se

va a utilizar, existen varios pardmetros que se estudian en este proceso, estos son:

Estabilidad y fluencia Marshall: por medio de una aplicacion de carga en el ensayo de
estabilidad, se determina la deformacion.

Vacios de aire de la mezcla: después de fabricar mezcla se realiza la compactacion, en
esto se produce unas bolsas de aire ubicadas entre las particulas de agregado con
asfalto.

Vacios en el Agregado Mineral (VAM): por medio de este pardmetro se reconoce Si
existe el espacio necesario en el agregado para alojar el cemento asfaltico.

Vacios Llenos de Asfalto (VFA): asegurar la durabilidad de la mezcla (Uchuari, 2016,

p. 8).



1.4.2 Mddulo de rigidez

Para el disefio estructural de pavimentos, por ser considerado un sistema multicapa elastico
lineal; compuesto de tres capas: la subrasante, capa granular no tratada (Bases y Subbase) y la
capa asfaltica; este modelo matematico obtiene la respuesta de deformaciones y tensiones de

las capas de pavimento, sometidas a solicitaciones fijas (Figura 1.1).

El modulo de rigidez es un pardmetro necesario y mediante equipos especializados ya sea
con probetas elaboradas en laboratorio o testigos tomados de vias existentes, se realiza el
ensayo para obtener el valor del médulo de rigidez (Comité Europeo de Normalizacién). Con
este procedimiento se quiere simular lo que pasa en el pavimento en dos situaciones: cuando la
rueda de un camion esté a una distancia considerable de un punto en el pavimento; la tension
en este punto es cero. Cuando la rueda se encuentra exactamente en el punto; la tension es
maxima (Uchuari, 2016, p. 12).
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Figura 1.1 Sistema multicapa elastico para el analisis de pavimentos

Nota. Fuente: http:/Amww.carreteros.org/ccaa/legislacion/carreteras/andalucia/normativa/firmes/apartados/5_2.htm
Imagen editada por Adriana Mufioz y Maria Fernanda Orguera.

1.5 HIPOTESIS

Las mezclas asfalticas convencionales modificadas con el residuo de caucho obtenido tras
su remocion de la pista de aterrizaje del Aeropuerto Internacional Mariscal Sucre por via seca,

mejoraran sus caracteristicas mecanicas.



1.6 OBTENCION DEL AGREGADO Y ASFALTO
1.6.1 Ubicacion de la planta

Tanto el agregado como el asfalto utilizado para la presente disertacion se obtuvieron de la
planta ubicada en el sector de la Barrotieta, en la via Panamericana, ubicado entre el relleno
sanitario Quito EMGIRS-EP y la planta industrial Imptek. La planta es de propiedad de
Naranjo Lopez Constructores Cia. Ltda. Los agregados de esta planta son obtenidos de la

Mina Eduardo, ubicada en la rivera del Rio Pita en el cantén Rumifiahui.

Relleno Sanitaric
Juito EMGIRS rF@

Incinerox Planta
Barrotieta Plan Naranjo Lop
C ]

&
2
cjb

% Planta Industrial Imptek
Google

Figura 1.2 Ubicacidn planta Naranjo L6pez Constructores Cia. Ltda

Nota. Fuente: Google maps. https:/Ammw.google.com.ec/maps/@-0.3066562,-78.3498596,13.92z7hl=es-419.
Imagen editada por Adriana Mufioz y Maria Fernanda Orguera.




2. CAPITULO II: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

2.1 Ensayos a los agregados
2.1.1 Anadlisis granulométrico (agregado grueso y fino)

El ensayo de analisis granulométrico sirve para determinar el porcentaje de material grueso
o fino que retiene un tamiz. El tipo de tamiz a utilizarse depende del tamafio maximo del

agregado que se va a ensayar.

TAMIZ ABERTURA AGREGADO

(mm)

11/2" 38.10

1" 25.40

3/4" 19.00

1/2" 12.70 GRUESO

3/8" 9.50

N° 4 4.75

N° 8 2.36

N° 16 1.18

N° 30 0.60

N° 50 0.30 FINO

N° 100 0.15

N° 200 0.075

Tabla 2.1 Tamafo de tamices

Nota. Fuente: Ministerio de transportes y obras plblicas. (2002). Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F 2002. Ecuador.

La granulometria se utiliza para determinar el porcentaje de material fino o grueso que se
necesita para realizar la mezcla asfaltica, tomando en cuenta que existen tres tamarfios de
agregado, 3/4” y 1/2” (grueso), 1/4” (fino), asi como para determinar la cantidad necesaria de

cada tamiz para realizar las muestras.
Resultados
NORMA: ASTM D-422

AGREGADO GRUESO 3/4



i 0, i 0,
TamizN° | Abertura (mm) | Peso retenido Peso retenido |% Retenido) - 9 Que
acumulado | acumulado pasa
3/4 19.00 24.10 24.10 1.20 98.80
1/2 12.70 1313.40 1337.50 66.81 33.19
3/8 9.51 502.40 1839.90 91.91 8.09
No. 4 4.76 129.90 1969.80 98.40 1.60
Pasa No.4 32.10 2001.90 100.00 0.00
Tabla 2.2 Granulometria agregado grueso 3/4
CURVA GRANULOMETRICA
100.00 -
\'\
\
80.00 \
\
\'n
Z 6000 \
> \
5 40.00 \\\
\
20.00 \.\
0.00 T —
100.00 10.00 1.00
Tamario (mm)
Figura 2.1 Curva granulométrica agregado grueso 3/4
AGREGADO GRUESO 1/2
i 0) 1 0)
TamizN° | Abertura (mm) | Peso retenido Peso retenido | % Retenido) 9 Que
acumulado | acumulado pasa
1/2 12.70 5.60 5.60 0.56 99.44
3/8 951 162.10 167.70 16.73 83.27
No. 4 4.76 578.00 745.70 74.41 25.59
Pasa No.4 256.40 1002.10 100.00 0.00

Tabla 2.3 Granulometria agregado grueso 1/2




105.00

90.00

% Que pasa

0.00
100.00

CURVA GRANULOMETRICA

10.00
Tamano (mm)

1.00

Figura 2.2 Curva granulométrica agregado grueso 1/2

AGREGADO FINO 1/4

TamizN° | Abertura (mm) | Peso retenido Peso retenido |% Retenido) - 96 Que
acumulado | acumulado pasa

N°4 4.76 47.23 47.23 4.53 95.47
N°8 2.36 293.14 340.37 32.64 67.36
N°30 0.60 407.21 747.58 71.69 28.31
N°50 0.30 145.00 892.58 85.60 14.40
N°100 0.15 78.12 970.70 93.09 6.91
N°200 0.07 42.64 1013.34 97.18 2.82
Pasa N°200 29.40 1042.74 100.00 0.00

Tabla 2.4 Granulometria agregado fino 1/4




CURVA GRANULOMETRICA

100.00

80.00

60.00

% Que pasa

20.00

0.00
10.00 1.00

Tamarno (mm)

Figura 2.3 Curva granulométrica agregado fino 1/4

2.1.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica permite calcular el volumen que ocupa el agregado dentro de una
mezcla, en este caso mezcla asfaltica, también se puede determinar el cambio de masa del

agregado debido a la absorcidn de agua en comparacion con el material seco.

Resultados
NORMA: ASTM C-127

AGREGADO GRUESO 3/4

Peso saturado superficie seca: | 5019 gr
Peso sumergido: 3045 gr
Peso seco: 4810 gr

GE: 2.44

%ADb: 4.35%

Tabla 2.5 Gravedad especifica agregado grueso 3/4

10




AGREGADO GRUESO 1/2

Peso saturado superficie seca: | 4339 gr
Peso sumergido: 2591 gr
Peso seco: 4136 gr
GE: 2.37
%ADb: 4.91%

Tabla 2.6 Gravedad especifica agregado grueso 1/2

NORMA: ASTM C-128

AGREGADO FINO 1/4

Peso matraz + peso seco + 956.7 gr
agua:

Peso material seco: 475.4 gr
Peso matraz: 159.8 gr
Peso material sss: 500.0 gr
Peso matraz + agua: 658.1 gr

| GE 236 |
Constante k, 20°: 1
GE: 2.36
%Ab: 5.17%

Tabla 2.7 Gravedad especifica agregado fino 1/4

El porcentaje de absorcion de los agregados no debe sobrepasar el 5%, el agregado fino es
mayor, pero al utilizar el agregado grueso con menor porcentaje de absorcion disminuye el

porcentaje del agregado fino, y asi poder utilizar este material en el proceso de mezcla.
2.1.3 Abrasion: maquina de los Angeles

La prueba de abrasion los Angeles evalua la tenacidad, que nos permite determinar la

capacidad que tiene el agregado de absorber la energia de deformacion en condiciones de

11



impacto, y la resistencia a la abrasion que permite determinar el desgaste o erosion del

agregado grueso.
Resultados

NORMA: ASTM C-131

AGREGADO GRUESO 3/4
Tipo B - 11 esferas
TAMIZ PESO RETENIDO KG.
3/4 0.01
1/2 6.98
3/8 2.05
N° 4 0.765
Bandeja 0.28
|Retenido tamiz 12: | 3.165
PORCENTAJE
0,
DE DESGASTE: 36.70%

<50% CUMPLE

Tabla 2.8 Abrasion agregado grueso 3/4

AGREGADO GRUESO 1/2

Tipo C- 8 esferas
TAMIZ PESO RETENIDO GR.
1/2 109.9
3/8 1953.4
N° 4 5410
Bandeja 1.98
| Retenido tamiz 12:] 3475
PORCENTAJE
0,
DE DESGASTE: 30.50%

<50% CUMPLE

Tabla 2.9 Abrasion agregado grueso 1/2
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Segun las Especificaciones Generales Para la Construccién de Caminos y Puentes-

MOP-001-F-2002, indica que el porcentaje maximo de los agregados gruesos no sera mayor

del 50% a 500 revoluciones.

2.1.4 Desgaste a los sulfatos

El ensayo de desgaste a los sulfatos determina la resistencia que tiene un material a la

accion de soluciones como sulfato de sodio o de magnesio que se encuentran en diferentes

cantidades en el suelo y agua.

Resultados

NORMA: ASTM C-88

AGREGADO GRUESO 3/4
N° TAMIZ PESO INICIAL [PESO FINAL |DESGASTE
RETIENE TAMIZ 1/2 670.9 663.8 1.06%
RETIENE TAMIZ 3/8 330.8 318.8 3.63%
RETIENE TAMIZ 4 - - -
PROMEDIO DESGASTE 2.34%

Tabla 2.10 Desgaste a los sulfatos agregado grueso 3/4

AGREGADO GRUESO 1/2

N° TAMIZ PESO INICIAL| PESO FINAL | DESGASTE
RETIENE TAMIZ 1/2 - - -
RETIENE TAMIZ 3/8 330.3 322.2 2.45%

RETIENE TAMIZ 4 300.2 260.1 13.36%
PROMEDIO DESGASTE 7.91%

Tabla 2.11 Desgaste a los sulfatos agregado grueso 1/2

13
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AGREGADO FINO 1/4

N° TAMIZ PESO INICIAL| PESO FINAL | DESGASTE
RETIENE TAMIZ 4 - - -
RETIENE TAMIZ 8 100.2 85.7 14.47%
RETIENE TAMIZ 16 100.1 79.7 20.38%
RETIENE TAMIZ 30 100.0 79.7 20.30%
RETIENE TAMIZ 50 100.1 914 8.69%
PROMEDIO DESGASTE 15.96% |>12 NO CUMPLE

Tabla 2.12 Desgaste a los sulfatos agregado fino 1/4

Segun las Especificaciones Generales Para la Construccién de Caminos y Puentes-MOP-
001-F-2002, indica que los dos tipos de materiales (fino y grueso), no experimentaran una
desintegracion y pérdida mayor del 12% a cinco ciclos de la prueba de durabilidad al sulfato

de sodio.
2.1.5 Equivalente de arena del agregado fino

El ensayo de equivalente de arena determina la cantidad de material fino y arcilloso que se
encuentra en una muestra de agregado fino, es necesario determinar la cantidad permisible de

finos arcillosos ya que son materiales que provocan gran dafio al pavimento.
Resultados

NORMA: INV E-133-07

LECTURA INICIAL LECTURA FINAL
PROBETA1 | PROBETA?2 PROBETA1 | PROBETA?2
4.2 4.1 3.9 3.7
EA 92.86 EA 90.24

EA
9155  |>50 CUMPLE
(PROMEDIO)

Tabla 2.13 Equivalente de arena agregado fino

Segun las Especificaciones Generales Para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-
001-F-2002, indica que el equivalente de arena minimo para capa de rodadura en trafico

pesado es de 50.
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2.1.6 Analisis granulométrico (residuo de caucho)
Resultados

NORMA: ASTM D-422

i 0) i 0)
TamizN° | Abertura (mm) Peso retenido (% Retenido| % Que
acumulado acumulado pasa
N° 30 0.60 29.14 7.69 92.31
N° 50 0.30 135.34 35.74 64.26
N° 100 0.15 229.63 60.64 39.36
N° 200 0.07 293.92 77.61 22.39
Pasa N° 200 378.7 100.00 0.00
Tabla 2.14 Granulometria polvo de caucho
CURVA GRANULOMETRICA
100.00
80.00 -
$ 60.00 -
g
&
© 4000 -
20.00 -
0.00 -
1.00 0.10 0.01

Tamaiio (mm)

Figura 2.4 Curva granulométrica polvo de caucho

15




2.2 Resumen de resultados caracterizacion agregados

RANGOS .
ENSAYOS ALASFALTO  [ESPECIFICACIONES: MOP-001-F-2002 RESULTADOS TAMANO DEL AGREGADO
MIN MAX 3/4 12 1/4
Gravedad Especifica 5 % Ab 4.35 Sl 491 Sl 5.17 NO
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
o - . Porcentaje de Sl Sl
A | les) (% 50 36.70 30.50
brasion (maquina de los &ngeles) (%) Desgaste (%) CUMPLE CUMPLE
Promedio de Sl Sl NO
D te a los Sulf 9 12 2.34 7.91 15.96
esgaste a los Sulfatos (%) Desgaste (%) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
. ) . Sl
Equivalent 50 91.55
quivalente de arena del agregado fino EA promedio CUMPLE

Tabla 2.15 Resumen resultados de la caracterizacion de los agregados comparado con la norma MOP-001-F 2002
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2.3 Ensayos al asfalto
2.3.1 Viscosidad absoluta, 60°C

El ensayo de viscosidad absoluta a 60°C permite determinar la consistencia del asfalto a
una temperatura de 60°C, es también utilizado para valorar el comportamiento del material
con respecto a la temperatura para con esto poder determinar el rango de temperaturas a

utilizar para la mezcla asfaltica y su respectiva colocacion
Resultados

NORMA: ASTM D 2171M-10

Temperatura de ensayo (°C): 60
NuUmero de viscosimetro: 100
Caodigo de viscosimetro: L 801

Constante del viscosimetro (Pa.s/s):| 3.117

TIEMPO DE FLUJO (s): 65.2
VISCOSIDAD (Pa.s) 203.23 |< 240 CUMPLE

Tabla 2.16 Viscosidad absoluta, 60°C

Segln la norma NTE INEN 2515:2014, tabla 2, la clasificacion del tipo de asfalto de

acuerdo a la viscosidad cumple con el requerimiento de un AC-20.

Segln la norma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el rango de viscosidad absoluta es de

minimo 160, y maximo 240, para el tipo de cemento asfaltico AC-20.
2.3.2 Viscosidad cinemética, 135°C

El ensayo de viscosidad cinematica determina la fluidez de los cementos asfalticos
mediante un viscosimetro rotatorio a una temperatura de 135°C (275°F), a partir de esto se
determina la temperatura de compactacion y mezclado, junto con la viscosidad absoluta a
60°C.

NORMA: ASTM D 2170-01
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2.3.3 Viscosidad rotacional, 135°C

Este ensayo determina la fluidez del asfalto que es importante para las operaciones de

bombeo y mezcla. La viscosidad cinematica esta directamente relacionada con la viscosidad

rotacional.

NORMA: ASTM D 4402M-12

Resultados
Temperatura de ensayo: 135°C
Viscosimetro: Brookfield DV-I1I + Prg
Geometria de ensayo: SC4-21, colgante
Velocidad de rotacion (rpm): 100
RESULTADOS Lectura 1 | Lectura 2|Lectura 3

Viscosidad (Pa.s) 0.344 0.344 0.344
Torque (%) 71.8 71.8 71.8

Temperatura de ensayo: 135°C

Viscosidad con viscosimetro rotatorio: 344.0

Densidad relativa de la muestra 25°C: 1.011

Viscosidad cinematica (mm2/s): 364.301 > 300 CUMPLE

Tabla 2.17 Viscosidad cinematica

Segun lanorma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el valor minimo de viscosidad cinematica

es de 300, para el tipo de cemento asfaltico AC-20.

2.3.4 Punto de inflamacion y combustion

El punto de inflamacion y combustion determina la temperatura a la que un cemento

asfaltico puede llegar a la combustién si se ve sometido a una fuente de calor. Tener en cuenta

este parametro es primordial el momento del transporte y almacenamiento del material

bituminoso.
Resultados

NORMA: ASTM 92-12b
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PUNTO DE CHSIPA (°C):] 295

PUNTO DE LLAMA (°C):

324

|[PRESION BAROMETRICA (mmHg):

548.4

CORRECCION

PUNTO DE CHSIPA (°C): 302

PUNTO DE LLAMA (°C): 331

Tabla 2.18 Punto de inflamacion

> 232 CUMPLE

Segun la norma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el valor minimo de punto de inflamacion es de

232, para el tipo de cemento asfaltico AC-20.

2.3.5 Gravedad especifica, 25°C

La gravedad especifica establece la relacion de su peso en aire a una temperatura

determinada, al peso de un volumen igual de agua a la misma temperatura, generalmente

25°C.

Resultados

NORMA: ASTM D 2041

MASA DE PICNOMETRO
+ TAPON SECO (g):

38.045

MASA DE PICNOMETRO
+ TAPON + AGUA

62.3355

MASA DE PICNOMETRO
+ TAPON + ASFALTO (g):

55.531

MASA DE PICNOMETRO + TAPON +
ASFALTO + AGUA DESTILADA (g):

62.52

| Gh:

1011 |
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2.3.6 Indice de penetracion

El ensayo de indice de penetracion establece la consistencia y grado de viscosidad del

asfalto, también segun el grado de penetracion podemos clasificar el tipo de asfalto.
NORMA: ASTM D5M-13
2.3.7 Punto de ablandamiento

Este ensayo ayuda a determinar la tendencia del cemento asfaltico a fluir, al estar sometido

a grandes temperaturas, también permite clasificar a los productos bituminosos.

NORMA: INEN 920:2013

Resultados

Temperatura: 25°C
PENETRACION: 71.33
N
PUNTO DE 47.45
ABLANDAMIENTO:
INDIC
INDICEDE 1.0 >-1.5 CUMPLE
PENETRACION:

Tabla 2.20 indice de penetracion
Segun lanorma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el rango de indice de penetracion es de
méaximo 1.0 y minimo -1.5, para el tipo de cemento asfaltico AC-20.
2.3.8 Pelicula delgada en horno rotatorio.

El ensayo de cambio de masa establece en el cemento asfaltico cuan apto es respecto al
endurecimiento o envejecimiento que tendria en el proceso de mezclado. Con la ayuda de un horno

rotatorio determinamos la diferencia de masa respecto a la original y después de haberla calentado.

Resultados

NORMA: ASTM D2872
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MUESTRA 1 2
MASA DE BOTELLA +
205.388 | 203.230
ASFALTO ANTES (g):
MASADEBOTELLA+ | 40 300 | 503179
ASFALTO DESPUES (g):

CAMBIO DE MASA (%): | -0.015 | -0.0255

CAMBIO DE MASA
PROMEDIO (%):

-0.020

< 1.0 CUMPLE

Tabla 2.21 Pelicula delgada en horno rotatorio

Segun la norma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el cambio de masa es de maximo 1.00 %, para

el tipo de cemento asfaltico AC-20.

2.3.9 Viscosidad, 60°C del (RTFO)

Este ensayo provee informacidn sobre el comportamiento que tendré el asfalto en una etapa

después del envejecimiento, este valor es comparado con la viscosidad absoluta inicial que es

una muestra de cemento asfaltico original.
Resultados

NORMA:

Temperatura de ensayo (°C): 60
NuUmero de viscosimetro: 200
Cadigo de viscosimetro: K 596

Constante del viscosimetro (Pa.s/s):| 11.95
TIEMPO DE FLUJO (s): 65.2
VISCOSIDAD (Pa.s) 779.14

< 800 CUMPLE

Tabla 2.22 Viscosidad absoluta 60°C, RTFO

Segun la norma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el valor maximo de viscosidad absoluta es de

800, para el tipo de cemento asfaltico AC-20.
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2.3.10 Ductilidad, 25°C, 5 cm/min

El ensayo de ductilidad permite determinar la deformacion del asfalto bajo la accion de una
fuerza, llegando hasta la ruptura, los materiales ductiles tienen mejores propiedades
aglomerantes, que al ser mezclados con agua alcanzan resistencia mecénica, y tienen
deformaciones importantes antes de la ruptura.

Resultados

NORMA: ASTM D113-07

Temperatura de ensayo: 25°C
DISTANCIA DE ROTURA (cm): ENSAYO NORMAL.:

D1 Sl

D2 Sl >50 CUMPLE

D3 2 Sl

Tabla 2.23 Ductilidad

Segun lanorma NTE INEN 2515:2014, tabla 7, el rango minimo de ductilidad es de 50,
para el tipo de cemento asfaltico AC-20.
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2.4 Resumen de resultados caracterizacion al asfalto

RANGOS
ENSAYO DE LOS AGREGADOS |(NORMA: NTE INEN 2515:2014, tabla 7 RESULTADOS
MIN | MAX
Viscosidad absoluta, 60°C 200 + 40 Viscosidad (Pa.s) 203.23 [SI CUMPLE
Viscosidad cinematica, 135°C 300 364.301 |[SI CUMPLE
. ., . Punto de Chispa (°C) 302
Punto de inflamacion y combustion 232 Punto de Llama (°C) 331 SI CUMPLE
Gravedad especifica, 25°C Gb 1.011
indice de penetracion -1.5a1 -1 SI CUMPLE
Pelicula delgada en horno rotatorio 1.0 Cambio de Masa -0.020 |SI CUMPLE
Promedio
Viscosidad, 60°C del (RTFO) 800 Viscosidad (Pa.s) 779.14 [SI CUMPLE
- . Distancia de D1 52
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min 50 D2 53 SI CUMPLE
Rotura D3 5

Tabla 2.24 Resumen de resultados de la caracterizacién al asfalto comparado con la norma NTE INEN 2515:2014.
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3. CAPITULO I1: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA NO
MODIFICADA EN CALIENTE

3.1 Determinacion de las fracciones disponibles de agregados para el disefio de mezclas

asfalticas

3.1.1 Determinacion del porcentaje en peso que pasa a través de los tamices para la

mezcla asfaltica en caliente para el disefio, de acuerdo con el método Marshall

Para determinar los limites para curva granulométrica del tipo de mezcla asfaltica que se va
a utilizar, es necesario conocer el tamafio maximo del agregado que va a intervenir en la

mezcla asfaltica en caliente, con esto se establece el porcentaje en peso que pasa a través de

los tamices.

En las especificaciones Generales para la Construccion

Porcentaje en peso que pasa a través de los

TAMIZ tamices de malla cuadrada
3/4" 12" 3/8" N° 4
1" (25.4 mm) 100 -- -- --
3/4" (19.0 mm) 90-100 100 -- --
1/2" (12.7 mm) -- 90-100 100 --
3/8" (9.50 mm) 56-80 -- 90-100 100
N° 4 (4.75 mm) 35-65 44-74 55-85 80-100
N° 8 (2.36 mm) 23-49 28-58 32-67 65-100
N° 16 (1.16 mm) -- -- -- 40-80
N° 30 (0.60 mm) -- -- -- 25-65
N° 50 (0.30 mm) 23-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm) -- -- -- 3-20
N° 200 (0.075 mm) 2-8 2-10 2-10 2-10

Tabla 3.1 Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices.

Nota. Fuente: Ministerio de transportes y obras pUblicas. (2002). Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F 2002 (p. V111-85, 687). Tabla 405-5.1. Ecuador.
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3.1.2 Determinacién y mezcla de las fracciones disponibles de agregados para el

disefo de mezclas asfalticas

A partir de la granulometria de los tipos de agregado que se tenga se determina la cantidad

de material que debe contener la mezcla, tomando en cuenta los rangos ya especificados
anteriormente.

Para que esto se cumpla se determina un porcentaje de cada agregado, esto se comprueba

en la curva granulométrica donde se encuentra graficado el espécimen minimo y méximo. La

curva granulométrica de la mezcla debe quedar dentro de estas dos curvas.

Cada muestra debe contener un total de 1100 gr, que es equivalente a la sumatoria de los
pesos correspondientes a los diferentes tamafios de agregado.

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tzmm. | 254 19 12.7 9.5 476 | 236 0.6 0.3 0.15 | 0.075 | p0,075
mat. A | 100.00 [ 98.80 | 33.19 8.09 1.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. B | 100.00 | 100.00 | 99.44 | 83.27 | 25.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mat. C | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 95.47 | 67.36 | 28.31 | 14.40 | 691 | 2.82
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mezcla | 100.00 | 99.76 | 86.53 | 78.27 | 62.72 | 4042 | 16.99 | 864 | 415 | 1.69
RetAc. | 000 | 024 | 1347 | 2173 | 37.28 | 59.58 | 83.01 | 91.36 | 95.85 | 98.31 | 1.69
Ret.Parc. | 0.00 0.24 13.23 8.25 1555 | 22.30 | 23.43 8.35 4.49 2.45
peso 0.00 | 2.64 | 14557 | 90.79 | 171.07 | 245.34 | 257.73 | 91.81 | 49.43 | 26.99
p.acum. | 0.00 | 2.64 | 148.21 | 239.01 | 410.08 | 655.42 | 913.15 | 1004.96] 1054.39| 1081.39| 1100.00
Espec min| 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8
Tabla 3.2 Peso necesario en cada tamiz para la mezcla.
% DE MEZCLA
A 0.20 20
B 0.20 20
C 0.60 60
D 0 0
Tabla 3.3 Porcentaje de agregado para la mezcla
Espec min[ 100 90 73 56 35 23 11 5 3.5 2
Espec médy 100 100 90 80 65 49 29 19 13.5 8
Tz mm. 25.4 19 12.7 9.5 4.76 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075

Tabla 3.4 Rangos en peso para cada tamiz
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Figura 3.1 Granulometria por mallas, especificacion del rango para la mezcla

3.2 Determinacion del contenido de cemento asfaltico

Dentro del método Marshall es necesario preparar una serie de muestras; denominadas
briquetas, con diferentes porcentajes de asfalto, para que de esta manera las curvas muestren
relaciones bien definidas. El porcentaje de asfalto que se utiliza tiene un disefio esperado, a
partir de esta se toma al menos dos contenidos por encima y dos contenidos por debajo del
valor de disefio esperado, con una variacion de 0.5 % del contenido de asfalto. El contenido de
asfalto puede calcularse de diferentes formas, estas son: experiencia, formula computacional, o

realizar la equivalencia de kerosene centrifuga (Asphalt Institute,2014, p. 78).
Para la presente disertacion se utilizo la siguiente formula:
1
%P =M % S5
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Donde:

S=0.17G + 0.33g + 2.3A + 12a + 135f

G =100 - Porcentaje de mezcla tamiz N° 3/8

g = Porcentaje de mezcla tamiz N° 3/8 - Porcentaje de mezcla el tamiz N° 4.
A = Porcentaje de mezcla tamiz N° 4 - Porcentaje de mezcla tamiz N° 50.

a = Porcentaje de mezcla tamiz N° 50 - Porcentaje de mezcla tamiz N° 200.
f = Porcentaje de mezcla tamiz N° 200.

M =Varia 3.75 — 4.25. En base a la absorcion del agregado

Resultados

Calculo del Porcentaje de Asfalto
G: 21.73 0.21728
g: 15.55 0.15552
A: 54.08 0.54080
a: 6.95 0.06948
f:
S:

1.69 0.01692
4.45006
P (%): 5.39

Tabla 3.5 Porcentaje 6ptimo de asfalto

Se determind una base de 6%, a partir de este valor se toma dos contenidos por encima y dos

contenidos por debajo:

Porcentaje de asfalto

1 2 4 5
5.0 5.5 6.5 7.0

Tabla 3.6 Porcentajes a utilizarse en la mezcla

3.3 Disefio de mezcla asfaltica no modificada en caliente, obtencién paradmetros
Marshall

El disefio de la mezcla asfaltica esta sujeto al tamafio del agregado como se menciond

anteriormente en los porcentajes descritos, se adiciona el cemento asfaltico correspondiente y
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se realizan tres briquetas de acuerdo a cada porcentaje, lo que nos da un total de 15

especimenes.
El proceso de elaboracion de los especimenes es el siguiente:

« De acuerdo con el porcentaje de agregados se completa baches de 1100 gramos

aproximadamente.

» Tanto el cemento asfaltico como los baches deben colocarse en el horno pre calentado a
una temperatura de 153° C a 158° C esto depende de la carta de plasticidad obtenida de la
caracterizacion de agregados y asfalto. Posteriormente se procede a mezclar ambos
componentes hasta que el agregado quede cubierto totalmente de asfalto. Durante la
mezcla se debe mantener la temperatura especificada en la carta de plasticidad (1422 C a
147°C).

« Se debe pre calentar el martillo y molde previo a la colocacion de la mezcla, una vez
colocada se procede a compactar usando el martillo Marshall de 10 libras. Se efectta 75
golpes en cada cara a una altura de 18”, el nimero de golpes se determina a partir de la
cantidad de trafico de acuerdo a las Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos y Puentes MOP — 001 — F 2002. Para desmoldar las briquetas se debe esperar a
que se encuentren frias. Las dimensiones normalizadas de las probetas son 63.5mm de

altura'y 101.6mm de diametro.
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TIPO DE TRAFICO | Muy Pesado Pesado Medio Liviano
CRITERIOS ) . . .
MRSHALL Min. max. | Min. max. [ Min. max. | Min. max.

No. De Golpes/Cara 75 75 50 50

Estabilidad (libras) 2200 ---- 1800 ---- 11200 ---- (1000 2400

Flujo (pulgada/100) 8 1418 1418 168 16

% de vacios en mezcla

Capa de Rodadura 3 5(3 5(3 5(3 5

Capa Intermedia 3 8|3 8|3 8|3 8

Capa de Base 3 913 913 913 9

% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5

Relacion Filler/betin 0.8 1.2 (0.8 1.2

% Estabilidad retenida

luego 7 dias en agua

temperatura ambiente

Capa de Rodadura 70 ---- |70

Intermedia o Base 60 ---- 60

Tabla 3.7 Criterios Marshall

Nota. Fuente: Ministerio de transportes y obras piblicas. (2002). Especificaciones Generales para la Construccién de
Caminos y Puentes MOP-001-F 2002 (p. I'\V-105, 309). Ecuador.

3.3.1 Gravedad especifica bulk para el agregado total

Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso, aglomerado
fino y carga mineral, todas con diferentes gravedades especificas, la gravedad especifica total
para el agregado total se calcula usando (Asphalt Institute, 1997, p. 47):

P1+ P2+ -+ Pn

P1 P2 Pn
citezt "t en

Gsb =

Donde:
Gsb = Gravedad especifica Bulk para el agregado total
P1, P2, Pn = Porcentajes individuales en peso de agregado
G1, G2, Gn = Gravedad Especifica Bulk individual del agregado

Resultados
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Parametros Agregado 3/4|Agregado 1/2|Agregado 1/4
Porcentajes individuales en 20 20 60
peso de agregado
Gravedad especifica bulk 2.437 2.366 2.360
Gsb 2.376

Tabla 3.8 Gravedad especifica Bulk

3.3.2 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)

Cuando se basa en la gravedad especifica maxima de una mezcla de pavimentacion, Gmm,
medida usando ASTM D2041, la gravedad especifica efectiva del agregado, Gse, incluye
todos los espacios vacios en las particulas agregadas excepto aquellas que absorben asfalto.

Gse esté determinado usando (Asphalt Institute, 1997, p. 48):

c _Pmm—Pb
¢~ Pmm _Pb
Gmm Gb

Donde:

Gse: gravedad especifica del agregado

Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla

Pmm: porcentaje en peso de la mezcla suelta total = 100.

Pb: contenido de asfalto en el que se realizé la prueba de ASTM, porcentaje del peso total de

la mezcla

Gb: Gravedad especifica del asfalto.

Resultados
Parametros Mezcla total

Porcentaje de la mezcla en 100
peso total
Contenido de asfalto 5
Gravedad especifica maxima 2.411
Gravedad especifica del asfalto 1.010

Gse 2.601

Tabla 3.9 Gravedad especifica efectiva
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3.3.3 Maxima Gravedad Especifica de las mezclas con diferentes contenidos de

asfalto (Gmm)

Al disefiar una mezcla de pavimentacion con un agregado dado, la gravedad especifica
méaxima, Gmm, en cada contenido de asfalto es necesaria para calcular el porcentaje de vacios
de aire para cada contenido de asfalto por ASTM D 2041, la precision de la prueba es la mejor
cuando la mezcla esta cerca del contenido de asfalto de disefio. Ademas, es preferible medir la

gravedad especifica maxima por duplicado o por triplicado.

Después de calcular la gravedad especifica efectiva del agregado a partir de cada gravedad
especifica maxima medida y promediar los resultados de Gse, se puede obtener la gravedad
especifica méaxima para cualquier otro contenido de asfalto como se indica a continuacion.
Para todos los propdsitos, la gravedad especifica efectiva del agregado es constante porque la
absorcion del asfalto no varia apreciablemente con las variaciones en el contenido de asfalto
(Asphalt Institute, 1997, p. 48).

Pmm

Ps  Pb
Gse  Gb

Gmm =

Donde

Gmm: Gravedad especifica maxima de la mezcla

Pmm: porcentaje en peso de la mezcla suelta total = 100.

Ps: Contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla.
Pb: Contenido de asfalto, porcentaje por peso total de la mezcla.
Gse: gravedad especifica del agregado

Gb: Gravedad especifica de asfalto

Resultados

Porcentaje de asflato 5 5.5 6 6.5 7

Gmm 2411 2.379 2.359 2.335 2.310

Tabla 3.10 Gravedad especifica maxima agregado total
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3.3.4 Gravedad especifica aparente

La relacidn entre el peso en el aire de una unidad de volumen de un material impermeable a
una temperatura determinada y el peso en aire de igual densidad de un volumen igual de agua
destilada, libre de gas a una temperatura determinada (Asphalt Institute, 1997, p. 44).

P1+P2+-+Pn

~P1_ P2 Pn
ittt

Gsa

Donde:
Gsa = Gravedad especifica Bulk para el agregado total
P1, P2, Pn = Porcentajes individuales en peso de agregado

G1, G2, Gn = Gravedad Especifica aparente individual del agregado

Resultados
Parametros Agregado 3/4|Agregado 1/2|Agregado 1/4
Porcentajes individuales en 20 20 60
peso de agregado
Gravedad Aparente 2.725 2.677 2.689
Gsa 2.694

Tabla 3.11 Gravedad especifica aparente

3.3.5 Porcentaje de VAM en la mezcla asfaltica compactada

Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el espacio de huecos
intergranulares entre las particulas de agregado en una mezcla de pavimento compactado que
incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un porcentaje del
volumen total. EI VMA se calcula sobre la base del peso especifico masivo si el agregado y se
expresa como un porcentaje del volumen total de la mezcla de pavimento compactado. Por lo
tanto, el VMA puede calcularse restando el volumen del agregado determinado por su
volumen especifico del volumen total de la mezcla de pavimento compactado. Se ilustra un

método de célculo para cada tipo de contenido porcentual de mezcla (Asphalt Institute, 1997,

p.51).

32



Gmb Ps

VMA =100 —
Gsb

VMA: Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk

Gsb: Gravedad especifica bulk del agregado total

Gmb: Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

Ps: contenido de agregado, porcentaje por peso total de la mezcla.
3.3.6 Porcentaje de vacios de aire en la mezcla compactada

Los vacios de aire, Va, en la mezcla de pavimentacion total compactada consisten en los
espacios de aire pequefios entre las particulas de arido revestidas. El porcentaje de volumen de
los vacios de aire en una mezcla compactada se puede determinar usando (Asphalt Institute,
1997, p. 51):

Gmm — Gmb
Va=1006 ——
Gmm

Va: vacios de aire en mezcla compactada, porcentaje de volumen total.
Gmm: gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica.
Gmb: Gravedad especifica Bulk de la mezcla compactada.

3.3.7 Porcentaje VAF en Mezcla compactada

Los vacios llenos de asfalto, VFA, es el porcentaje del espacio vacio intergranular entre las
particulas agregadas (VMA) que estan llenas de asfalto. EI VFA, sin incluir el asfalto
absorbido, se determina utilizando (Asphalt Institute, 1997, p. 52):

_ 100(VMA - Va)

VFA
VMA

Donde:

VFA = vacios llenos de asfalto, porcentaje de VMA
VMA = Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen a granel

Va = Huecos de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
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Resultados

Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V. a. V. agr. VAM VAF
Briqueta Asfalto Aire Sup. Seca | enagua B(r(i:?#;)ta g/lcm3 glcm3 % % % %

1 5.0 1140.32 | 1147.65 599.45 548.2 2.080 2411 13.72 83.2 16.85 18.54
2 5.0 1136.81 | 1144.66 599.15 545.5 2.084 2411 13.57 83.3 16.69 18.74
3 5.0 1135.66 | 114191 591.94 550.0 2.065 2411 14.35 825 17.45 17.76
PROMEDIO| 2.076 2411 13.9 83.0 17.0 18.3

4 5.5 1144.60 | 1150.19 600.18 550.0 2.081 2.379 12.52 82.8 17.25 27.39
5 55 1149.79 | 1155.15 605.79 549.4 2.093 2.379 12.02 83.2 16.77 28.32
6 5.5 1150.72 | 1156.54 610.82 545.7 2.109 2.379 11.36 83.8 16.15 29.63
PROMEDIO| 2.094 2.379 12.0 83.3 16.7 28.4

7 6.0 1152.51 | 1155.88 613.56 542.3 2.125 2.359 9.91 84.1 15.94 37.81
8 6.0 1158.43 | 1164.27 611.23 553.0 2.095 2.359 11.21 82.9 17.15 34.65
9 6.0 1159.41 | 1164.51 613.49 551.0 2.104 2.359 10.80 83.2 16.77 35.58
PROMEDIO| 2.108 2.359 10.6 83.4 16.6 36.0

10 6.5 1164.51 | 1168.49 618.24 550.3 2.116 2.335 9.36 83.3 16.74 44.04
11 6.5 1161.72 | 1167.83 612.78 555.1 2.093 2.335 10.36 82.3 17.65 41.29
12 6.5 1161.87 | 1165.41 618.80 546.6 2.126 2.335 8.97 83.6 16.37 45.22
PROMEDIO| 2.112 2.335 9.6 83.1 16.9 43.5

13 7.0 1169.24 | 1172.21 622.16 550.1 2.126 2.310 7.98 83.2 16.81 52.55
14 7.0 1173.77 | 1177.53 626.42 551.1 2.130 2.310 7.80 83.3 16.65 53.16
15 7.0 1167.81 | 1171.26 621.67 549.6 2.125 2.310 8.01 83.2 16.85 52.43
PROMEDIO| 2.127 2.310 79 83.2 16.8 52.7

Tabla 3.12 Resumen propiedades volumétricas de la mezcla normal
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3.3.8 Ensayo de estabilidad y flujo
Estabilidad

La estabilidad es la capacidad que tiene una mezcla asféltica para resistir la deformacion
ante el efecto de las cargas impuestas por el trafico. La carga maxima registrada hasta que la

probeta falle indica como la estabilidad de la mezcla (Gonzalez & Negrete, 2010, p. 4).

En la norma Mix Design Methods del Instituto del asfalto especifica que la estabilidad debe
tener una correccion, esta depende del volumen de la briqueta, que se especifica en la tabla 5.1

Stability correlations ratios.
Flujo

Es la deformacion sufrida por la probeta (disminucion del diametro) entre el comienzo de

aplicacion de la carga y el instante de rotura (Gonzélez & Negrete, 2010, p. 7).

Mide la cantidad de deformacion que ocurre en la mezcla bajo carga.
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Resultados

Porcentaje | Volumen Estabilidad (Ib) Flujo
Briqueta Asfalto Briqueta Medida | F Correc. |Corregida| 0.01"
(cm3)
1 5.0 548.2 2650 0.89 2359 8
2 5.0 545.5 2350 0.93 2186 12
3 5.0 550.0 2400 0.89 2136 10
PROMEDIO 2227 10
4 55 550.0 2600 0.89 2314 9
5 55 549.4 2450 0.89 2181 9
6 55 545.7 2700 0.93 2511 10
PROMEDIO 2335 9
7 6.0 542.3 3000 0.93 2790 10
8 6.0 553.0 3250 0.89 2893 11
9 6.0 551.0 2850 0.89 2537 9
PROMEDIO 2740 10
10 6.5 550.3 2925 0.89 2603 10
11 6.5 555.1 3150 0.89 2804 10
12 6.5 546.6 3150 0.89 2804 10
PROMEDIO 2737 10
13 7.0 550.1 2900 0.89 2581 11
14 7.0 551.1 3250 0.89 2893 11
15 7.0 549.6 2550 0.89 2270 11
PROMEDIO 2581 11

Tabla 3.13 Resumen resultados estabilidad y flujo
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3.3.9 Determinacion del porcentaje optimo de asfalto

Resultados
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Figura 3.3 Porcentaje de asfalto vs. Flujo
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Figura 3.7 Porcentaje de asfalto vs. Estabilidad

Para determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto que se utiliza para la mezcla modificada es

necesario colocarse en la curva de porcentaje de asfalto versus estabilidad, donde el punto mas

alto de la curva determina el porcentaje 6ptimo, como se aprecia en la figura 3.7, el porcentaje

de asfalto de 6.5 se el punto mas alto por lo que se toma ese valor como el 6ptimo.

Resultados

Porcentaje 6ptimo de asfalto: 6.5%

Criterios Marshall
Instituto del Asfalto y

Criterios Marshall

RESULTADOS

ENSAYOS MOP — 001 — F 2002 FAA AC 150/5370-10G

A LA
MEZCLA MIN MAX MiN MAX RESULTADOS| Instituto del Asfalto y |FAA AC 150/5370-

MARSHALL | MOP - 001 - F 2002 10G
Va 3 5 2 5 9.6 NO CUMPLE NO CUMPLE
14 (Ver NO SE PUEDE
Ver Tabla 5.3

VAM Tabla 2) 16 ESPECIFICAR SI CUMPLE

VAF 65 75 --- SI CUMPLE ---
Establidad 1800 --- 1800 --- 2737 SI CUMPLE SI CUMPLE

Flujo 8 14 8 18 10 SI CUMPLE SI CUMPLE

Tabla 3.14 Tabla de resumen resultados propiedades Marshall mezcla normal
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Criterios Marshall Instituto del Asfalto y MOP — 001 — F 2002

Criterios de mezcla del método

Tréfico liviano

Trafico mediano

Tréfico pesado |

Superficie y base

Superficie y base

Superficie y base

asfalto (VFA)

Marshall Min Max |[Min Max [Min Max
Compactacion, nimero de golpes 35 50 75
en cada extremo de la muestra

Estabilidad, N 3336 5338 8006
(Ib.) (750) --1(1200) -- 1(1800) --

Flujo, 0.25 mm (0.01 pulg.) 8 18 |8 16 (8 14
Porcentaje de vacios de aire 3 5 |3 5 1|3 5
Porcentaje o_Ie vacios enel Ver Tabla 5.3
agregado mineral (VMA)
Porcentaje de vacios llenos de 70 80 | 65 78 | 65 75

Tabla 3.15 Parametros Marshall rangos minimos y maximos Instituto del Asfalto y MOP — 001 - F

2002

Nota. Fuente: Asphalt Institute. (1997). Mix Design Methods (p. MS-2, 69). Lexington, Kentucky.

Tamafio de particula maximo Minimo VMA, porcentaje

nominal Disefio vacios de aire, Porcentaje
mm pulg 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 225 23.5
2.36 No. 8 19.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.50 3/8 14.0 15.0 16.0
12.50 1/2 13.0 14.0 15.0
19.00 3/4 12.0 13.0 14.0
25.00 1.0 11.0 12.0 13.0
37.50 15 10.0 11.0 12.0
50.00 2.0 9.5 10.5 115
63.00 2.5 9.0 10.0 11.0

Tabla 3.16 Rangos VMA Instituto del Asfalto y MOP — 001 — F 2002
Nota. Fuente: Asphalt Institute. (1997). Mix Design Methods (p. MS-2, 70). Tabla 5.3. Lexington, Kentucky.
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Criterios Marshall FAA AC 150/5370-10G

Pavimentos disefiados para pesos brutos de | Pavimentos disefiados para pesos brutos de
Prpopiedades de la Prueba aeronaves de 60000 Lbs (27216 kg) o mas o [aeronaves inferiores a 60000 Lbs (27216 kg)
presiones de llantas de 100 psi 0 mas 0 presiones de llantas inferiores a 100 psi
N° de golpes 75 GOLPES 50 GOLPES
MIN MAX MIN MAX
Estabilidad, libras 1800 100
Flujo, 0.01 pulgadas (0.25mm) 8 18 8 20
Volumen de Vacios (%) 2 5 2 5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral Ver Tabla 2 Ver Tabla 2

Tabla 3.17 Criterios de Disefio Marshall norma FAA AC 150/5370-10G
Nota. Fuente: FAA AC 150/5370-10G. (2014). Standards for Specifying Construction of Airports (p. 247). USA.

Nota. Fuente: FAA AC 150/5370-10G. (2014). Standards for

Agregado Minimo VAM
Gradacion 3
(Tamafio maximo
del agregado 1/8)
Gradacion 2
(Tamafio maximo
del agregado 1/2)
Gradacion 1
(Tamafio maximo

del agregado 3/4)

16.0%

15.0%

14.0%

Tabla 3.18 Rangos VMA FAA AC 150/5370-10G

Specifying Construction of Airports (p. 247). USA.
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3.4 Ensayo modulo de rigidez

Para determinar el comportamiento de un pavimento ante la carga vehicular es necesario el
ensayo de modulo de rigidez, es un método no destructivo de traccion indirecta por carga
diametral a probetas cilindricas 63.5mm de altura y 101.6mm de diametro, por lo que el
ensayo puede repetirse de ser necesario, esto se puede realizar después de 24 horas de
realizado el ensayo. Tanto la prueba de fatiga como la de deformacion permanente también
pueden ser utilizadas para medir la rigidez de las mezclas asfélticas, no es un método que

garantiza que se obtenga mejores respuestas en el analisis.

Las pruebas se realizan en material bituminoso compactado bajo una carga sinusoidal u otra
carga controlada. Se ensayan nucleos fabricados en laboratorio o recuperados de pavimento
colocado, este procedimiento puede variar temperaturas y duracion de carga, con este ensayo

se determinan siete resultados de la aplicacion de cargas de compresion.

En este ensayo se proporciona pulsos de cargas con periodos de descanso en forma repetitiva.
El tiempo hasta la carga vertical maxima es medido desde la carga cero hasta su maximo
valor, este tiempo deberd ser de 124 + 4 ms. En la Figura 3.8 se presenta la forma del pulso de

carga:

2
1 CARGA MAXIMA 3 TIEMPO HASTA CARGA MAXIMA

2 PERIODO DE REPETICION DEL PULSO APLICADO 4 AREA DE LA CARGA

Figura 3.8 Forma de pulso de carga y factor de area de carga

Nota. Fuente: Sandoval, R. (2010). Estudio de comportamiento del médulo de rigidez en mezclas
asfélticas, determinado mediante ensayos de laboratorio y obtenidos con instrumentacién de terreno
(p. 28. Figura 2-6). Santiago de Chile.
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Resultados
NORMA: EN 12697-26:2012

Probeta 1. Mezcla normal 6.5% de asfalto

Temperatura del busto (°) 25 Pulsos acondicionadores 10
Densidad bulk (Kg/m3) 0 Coeficiente de Poisson| 0.35
Diametro (mm) 101 A&B Tiempo de subida (ms) 124
Espesor (mm) 70 A&B Tiempo de deformacion (um) 5
Resultados de la prueba 1A 2A 3A 4A 5A Media A
Carga pico a pico (kN)| 0.482 0.482 0.478 0.482 0.475 0.480
Esfuerzo horizontal (kPa)|  43.5 43.5 43.1 43.5 42.9 43.3
Factor de 4rea de carga| 0.57 0.57 0.58 0.58 0.60 0.58
Deformacion horizontal (um)|  6.54 6.54 6.54 6.54 6.54 6.54
Carga tiempo de subida (ms) 123 124 122 122 117 121
Rigidez medida (MPa) 674 674 674 683 681 677
Modulo de rigidez ajustado (MPa) 667 667 669 680 681 673
Resultados de la prueba 1B 2B 3B 4B 5B Media B |Media A&B
Carga pico a pico (kN)[  0.423 0.421 0.424 0.424 0.424 0.423 0.452
Esfuerzo horizontal (kPa)| 38.1 38 38.3 38.3 38.3 38.2 40.7
Factor de &rea de carga| 0.62 0.62 0.64 0.61 0.61 0.62 0.60
Deformacion horizontal (um)|  6.26 6.26 6.26 6.26 6.26 6.26 6.4
Carga tiempo de subida (ms) 123 123 118 126 124 123 122
Rigidez medida (MPa) 634 638 657 661 666 651 664
Modulo de rigidez ajustado (MPa) 639 642 665 662 668 655 664

Tabla 3.19 Pardmetros Médulo de Rigidez mezcla normal probeta 1

43




Pulse 1A Pulse 24 Pulse 3A Pulse 44 Pulse 5A

AVAVAVA

Pulse 1B Pulse 2B Pulse 3B Pulse 48

NAIVAVA

Figura 3.9 Respuesta de carga probeta 1
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Probeta 2. Mezcla normal 6.5% de asfalto

Temperatura del busto (°) 25 Pulsos acondicionadores 10
Densidad bulk (Kg/m?3) 0 Coeficiente de Poisson| 0.35
Diametro (mm) 102 A&B Tiempo de subida (ms) 124
Espesor (mm) 70 A&B Tiempo de deformacion (um) 5
Resultados de la prueba 1A 2A 3A 4A 5A Media A
Carga pico a pico (kN) 0.551 0.539 0.543 0.543 0.543 0.544
Esfuerzo horizontal (kPa) 49.6 48.5 48.8 48.8 48.8 48.9
Factor de &rea de carga 0.69 0.70 0.70 0.69 0.69 0.69
Deformacién horizontal (um) 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56 5.56
Carga tiempo de subida (ms) 126 128 130 128 130 128
Rigidez medida (M Pa) 972 1078 1109 1122 1127 1081
Modulo de rigidez ajustado (M Pa) 1005 1121 1151 1163 1167 1121
Resultados de la prueba 1B 2B 3B 4B 5B Media B |Media A&B
Carga pico a pico (KN) 0.474 0.474 0.471 0.470 0.468 0.471 0.508
Esfuerzo horizontal (kPa) 42.6 42.6 42.4 42.3 42.1 42.4 45.7
Factor de area de carga 0.67 0.67 0.67 0.69 0.70 0.68 0.69
Deformacion horizontal (um) 6.69 6.69 6.69 6.69 6.69 6.69 6.12
Carga tiempo de subida (ms) 130 131 129 128 127 129 129
Rigidez medida (MPa) 691 815 833 850 854 809 945
Modulo de rigidez ajustado (M Pa) 706 836 854 878 886 832 977

Tabla 3.20 Parametros Médulo de Rigidez mezcla normal probeta 2
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Pulse 1A

Pulse 24

Pulse 3A

Pulse 44

Pulse 4B

Figura 3.10 Respuesta de carga probeta 2

Tabla de resumen

Modulo de rigidez ajustado (Mpa)

820.5

Deformacion horizontal (um)

6.26

Tabla 3.21 Mdédulo de rigidez promedio muestra normal
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Para evaluar la resistencia a la tension de la mezcla asfaltica el ensayo utilizado es el antes
descrito de médulo de rigidez, con este ensayo se obtiene parametros primordiales como la
deformacién horizontal y el médulo de rigidez a tension. Esto se calcula mediante aplicaciones
de carga que se pueden ver en las gréficas anteriores, que muestran los pulsos aplicados a cada

briqueta de ensayo (Garnica, Flores, Gémez, Delgado, 2005, p. 50).

Estos valores son indicadores potenciales del agrietamiento que puede sufrir el pavimento,
una deformacion alta a la falla, indica que la mezcla asféltica puede tolerar deformaciones
altas antes de fallar, lo cual significa que probablemente resista méas el agrietamiento que una
mezcla con una deformacion baja a la falla (Garnica, Flores, Gomez, Delgado, 2005, p. 50).
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4. CAPITULO V: DISENO MEZCLA MODIFICADA

4.1 Elaboracion de briquetas modificadas con el contenido éptimo de asfalto y

resultados de parametros Marhsall

A partir de la granulometria del residuo de caucho se determina que el mayor porcentaje
retenido es en los tamices No. 50, 100, 200 y pasante del tamiz No. 200, por lo que se
reemplaza el material fino de la muestra normal de 1100 gr proporcionalmente en un
porcentaje de 25, 50, 75, 100 % del material retenido en los tamices mencionados

anteriormente, utilizando el porcentaje de asfalto 6ptimo obtenido en la mezcla original.

Para la mezcla modificada se realizan seis briquetas para cada porcentaje, lo que da un total

de 24 especimenes.
4.2 Disefio de mezcla asfaltica modificada en caliente, obtencion pardmetros Marshall

El disefio de la mezcla asfaltica modificada se realiza con el mismo proceso de elaboracién

de especimenes que se utiliza en la mezcla original.

4.2.1 Gravedad Especifica Efectiva del Agregado (Gse)

Resultados
Parametros Mezcla total
Porcentaje de la mezcla en peso
100

total
Contenido de asfalto 6.5
Gravedad especifica maxima 2.296
Gravedad especifica del asfalto 1.010

Gse 2.519

Tabla 4.1 Gravedad especifica efectiva para mezcla modificada

4.2.2 Maxima Gravedad Especifica de la mezcla, para diferentes contenidos de

residuo de caucho (Gmm)

Resultados

Porcentaje de Residuo de Caucho 25 50 75 100
Gmm 2.296 2.262 2.246 2.243

Tabla 4.2 Gravedad especifica méxima agregado total para mezcla modificada
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4.2.3 Propiedades Volumétricas

Resultados
) ] Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V.a. V. agr. VAM VAF
Porcentaje | Briqueta Asfalto Aire Sup. Seca | enagua [Briqueta(cm3)| g/em3 glem3 % % % %
1 6.5 1156.69 1162.34 611.23 551.1 2.099 2.296 8.59 82.6 17.42 50.71
2 6.5 1160.40 1166.86 613.93 552.9 2.099 2.296 8.60 82.6 17.43 50.69
3 6.5 1164.19 1168.13 609.77 558.4 2.085 2.296 9.19 82.0 17.97 48.86
(é, 4 6.5 1154.96 1160.35 611.65 548.7 2.105 2.296 8.32 82.8 17.18 51.57
5 6.5 1165.33 1169.63 613.20 556.4 2.094 2.296 8.78 82.4 17.60 50.09
6 6.5 1158.15 1162.85 608.91 553.9 2.091 2.296 8.94 82.3 17.74 49.61
PROMEDIO 2.095 2.296 8.7 82.4 17.6 50.3
6.5 1156.32 1159.38 598.29 561.1 2.061 2.262 8.89 81.1 18.92 52.99
8 6.5 1156.22 1158.99 595.59 563.4 2.052 2.262 9.27 80.7 19.26 51.84
9 6.5 1159.29 1152.14 594.32 557.8 2.078 2.262 8.12 81.8 18.23 55.45
§ 10 6.5 1159.29 1162.11 603.15 559.0 2.074 2.262 8.31 81.6 18.40 54.83
11 6.5 1151.71 1155.22 596.74 558.5 2.062 2.262 8.83 81.1 18.86 53.18
12 6.5 1159.06 1161.35 596.92 564.4 2.054 2.262 9.22 80.8 19.21 52.01
PROMEDIO 2.064 2.262 8.8 81.2 18.8 53.4

Tabla 4.3 Resumen de propiedades volumétricas mezcla modificada 25%-50%
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) _ Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V.a. V. agr. VAM VAF
Porcentaje | Briqueta Asfalto Aire Sup. Seca | enagua |Briqueta(cm3)| g/cm3 glem3 % % % %

13 6.5 1167.36 1159.50 603.77 555.7 2.101 2.246 6.47 82.6 17.35 62.69

14 6.5 1158.29 1160.87 600.07 560.8 2.065 2.246 8.04 81.3 18.74 57.09

15 6.5 1151.39 1153.70 580.39 573.3 2.008 2.246 10.58 79.0 20.98 49.57

§ 16 6.5 1169.92 1162.81 607.52 555.3 2.107 2.246 6.19 82.9 17.11 63.79

17 6.5 1151.93 1154.60 599.70 554.9 2.076 2.246 7.57 81.7 18.32 58.68

18 6.5 1159.46 1162.14 583.56 578.6 2.004 2.246 10.78 78.8 21.16 49.06

PROMEDIO 2.060 2.246 8.3 81.1 18.9 56.8

19 6.5 1154.52 1156.42 591.45 565.0 2.044 2.243 8.89 80.4 19.60 54.62

20 6.5 1155.40 1159.18 597.09 562.1 2.056 2.243 8.36 80.9 19.13 56.31

21 6.5 1153.94 1157.34 590.27 567.1 2.035 2.243 9.28 80.1 19.94 53.47

é 22 6.5 1158.78 1160.88 595.24 565.6 2.049 2.243 8.67 80.6 19.40 55.33

23 6.5 1156.25 1158.17 589.41 568.8 2.033 2.243 9.37 80.0 20.02 53.21

24 6.5 1155.65 1157.36 590.74 566.6 2.040 2.243 9.07 80.2 19.76 54.09
PROMEDIO 2.043 2.243 8.9 80.3 19.7 54.2

Tabla 4.4 Resumen de propiedades volumétricas mezcla modificada 75%-100%
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4.2.4 Ensayo de estabilidad y flujo

Resultados
Porcentaje Estabilidad (Ib) Flujo
Porcentaje | Briqueta Asfalto Medida F Correc. | Corregida 0.01"

1 6.5 3200 0.89 2848 12

2 6.5 3325 0.89 2959 12

3 6.5 3200 0.89 2848 13

§ 4 6.5 3625 0.89 3226 11
5 6.5 3450 0.89 3071 14

6 6.5 3050 0.89 2715 12

2944 12

7 6.5 3550 0.86 3053 16

8 6.5 3300 0.86 2838 13

9 6.5 2925 0.89 2603 11

é 10 6.5 3330 0.89 2964 16
11 6.5 3400 0.89 3026 14

12 6.5 3350 0.86 2881 13

2894 14

13 6.5 3650 0.89 3249 14

14 6.5 3900 0.86 3354 13

15 6.5 3300 0.86 2838 15

§ 16 6.5 3950 0.89 3516 13
17 6.5 3750 0.89 3338 13

18 6.5 3175 0.83 2635 14

3147 14

19 6.5 3650 0.86 3139 15

20 6.5 3425 0.86 2946 14

21 6.5 3800 0.86 3268 17

é 22 6.5 3700 0.86 3182 14
23 6.5 3175 0.86 2731 14

24 6.5 3550 0.86 3053 14

2892 14

Tabla 4.5 Resumen resultados estabilidad y flujo para cada porcentaje mezcla modificada
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4.2.5 Determinacion de Mezcla dptima

Para determinar el porcentaje de residuos de caucho 6ptimo para la mezcla se toma en
cuenta los valores mas proximos de los especimenes ensayados, y para realizar las graficas se

toman los valores con un porcentaje de residuo de caucho de 0, 25, 50, 75, y 100%.

La tabla resumida de los parametros Marshall para la mezcla modificada, se muestra a

continuacion:

% Residuo de caucho Bulk Va VAM VAF |Estabilidad| Flujo
0 2.112 9.6 17.1 44.0 2737 10
25 2.102 8.5 18.3 53.9 3093 11
50 2.076 8.2 19.3 57.5 2783 13
75 2.104 6.3 18.3 65.3 3249 14
100 2.052 8.5 20.4 57.5 2946 14

Tabla 4.6 Resumen propiedades Marshall mezcla modificada

Resultados

Flujo

% de Polvo

Figura 4.1 Porcentaje de residuo de caucho vs. Flujo mezcla modificada
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Gravedad Bulk
=

2.06
2.05

2.04
0.00 2500 5000 75.00 100.00 125.00

% de polvo
Figura 4.2 Porcentaje de residuo de caucho vs. Densidad bulk mezcla modificada

10.00

0.00 25.00 50.00 7500 100.00 125.00

% de Polvo

Figura 4.3 Porcentaje de residuo de caucho vs. Va mezcla modificada

21.00
2050
20.00
1950

19.00

VAM

18.50

18.00

0.00 2500 50.00 75.00 100.00 125.00

% de Polvo

Figura 4.4 Porcentaje de residuo de caucho vs. VAM mezcla modificada
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VAI

Figura 4.5 Porcentaje de residuo de caucho vs

Estabilidad

% de Polvo

% de Polvo

. VAF mezcla modificada

Figura 4.6 Porcentaje de residuo de caucho vs. Estabilidad mezcla modificada

Resultados

Porcentaje de asfalto: 6.5%

Porcentaje optimo residuo de caucho: 75%

Criterios Marshall

Criterios Marshall

ENSAYOS| Instituto del Asfaltoy | FAA AC 150/5370- RESULTADOS
ALA | MOP-001 - F 2002 10G
MEZCLA| - j - | RESULTADO | Instituto del Asfalto y [FAA AC 150/5370-
MIN MAX | MIN 1 MAX g ARSHALL | MOP — 001 — F 2002 10G
Va 3 5 2 5 63 NO CUMPLE NO CUMPLE
14 (Ver NO SE PUEDE
Ver Tabla 5. . | CUMPLE
VAM er Tabla 5.3 Tabla 2) 18.3 ESPECIFICAR Stcu
VAE 65 75 65.3 SICUMPLE
Establidad| 1800 1800 3249 SICUMPLE SICUMPLE
Flujo 8 14 8 18 14 SICUMPLE SICUMPLE

Tabla 4.7 Parametros Marshall dptimos de la mezcla
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4.3 Ensayo modulo de rigidez

Resultados

NORMA: EN 12697-26:2012

Probeta 1. Mezcla modificada 75% residuo de caucho

Temperatura del busto (°) 25 Pulsos acondicionadores 10
Densidad bulk (Kg/m3) 0 Coeficiente de Poisson|  0.35
Diametro (mm) 102 A&B Tiempo de subida (ms) 124
Espesor (mm) 71 A&B Tiempo de deformacion (um) 5
Resultados de la prueba 1A 2A 3A 4A 5A Media A
Carga pico a pico (kN)| 0.585 0.581 0.582 0.582 0.582 0.582
Esfuerzo horizontal (kPa) 51.5 51.1 51.2 51.2 51.3 51.3
Factor de area de carga| 0.77 0.81 0.80 0.80 0.82 0.80
Deformacion horizontal (um) 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68 4.68
Carga tiempo de subida (ms) 131 124 127 128 124 127
Rigidez medida (MPa)| 1321 1472 1511 1540 1557 1480
Modulo de rigidez ajustado (MPa)| 1413 1604 1644 1673 1706 1608
Resultados de la prueba 2B 3B 4B 5B Media B [Media A&B
Carga pico a pico (kN)| 0.543 0.543 0.546 0.546 0.545 0.564
Esfuerzo horizontal (kPa)| 47.8 47.8 48.0 48.0 48.0 49.6
Factor de area de carga| 0.85 0.83 0.83 0.82 0.83 0.81
Deformacion horizontal (um)|  4.28 4.28 4.28 4.28 4.28 4.48
Carga tiempo de subida (ms) 112 117 117 119 116 122
Rigidez medida (MPa)| 1540 1584 1599 1624 1547 1514
Modulo de rigidez ajustado (MPa)| 1707 1743 1761 1781 1701 1655

Tabla 4.8 Pardmetros Mddulo de Rigidez mezcla modificada probeta 1
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Pulse 1A Pulse 24 Pulse 34 Pulse 44 Pulse 54

AVAVAVAVAS

Pulse 18 Pulse 28 Pulse 38 Pulse 48

IVAVAVAYA

Figura 4.7 Respuesta de carga mezcla modificada probeta 1
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Probeta 2. Mezcla modificada 75% residuo de caucho

Temperatura del busto (°) 25 Pulsos acondicionadores 10
Densidad bulk (Kg/m3) 0 Coeficiente de Poisson| 0.35
Diametro (mm) 102 A&B Tiempo de subida (ms) 124
Espesor (mm) 71 A&B Tiempo de deformacion (um) 5
Resultados de la prueba 1A 2A 3A 4A 5A Media A
Carga pico a pico (kN)|  0.661 0.702 0.660 0.661 0.663 0.669
Esfuerzo horizontal (kPa) 58.5 62.1 58.4 58.4 58.7 59.2
Factor de area de carga 0.74 0.71 0.71 0.70 0.73 0.72
Deformacion horizontal (um) 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26 3.26
Carga tiempo de subida (ms) 72 75 75 78 73 75
Rigidez medida (MPa) 2135 2206 2238 2259 2246 2217
Modulo de rigidez ajustado (MPa) 2283 2329 2362 2372 2391 2347
Resultados de la prueba 1B 2B 3B 4B 5B Media B |Media A&B
Carga pico a pico (kN)|  0.615 0.610 0.610 0.607 0.615 0.612 0.640
Esfuerzo horizontal (kPa) 54.5 54.0 54.0 53.7 54.5 54.1 56.7
Factor de area de carga 0.81 0.82 0.83 0.83 0.83 0.83 0.77
Deformacion horizontal (um) 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 4.14 3.70
Carga tiempo de subida (ms) 172 174 169 170 167 170 122
Rigidez medida (MPa) 1598 1697 1728 1741 1746 1702 1960
Modulo de rigidez ajustado (MPa) 1750 1865 1912 1928 1930 1877 2112

Tabla 4.9 Pardmetros Mddulo de Rigidez mezcla modificada probeta 2
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Pulse 1A Pulse 2A Pulse 3A Pulse 44 Pulse SA

Pulse 38 Pulse 58

Figura 4.8 Respuesta de carga mezcla modificada probeta 2

Tabla de resumen
Maddulo de rigidez ajustado (M pa) 1883.5
Deformacién horizontal (um) 4.09

Tabla 4.10 Médulo de rigidez promedio muestra modificada
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5. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

¢ LaPlanta de Asfalto de Naranjo Lopez Constructores Cia. Ltda. provee de mezcla
asféltica al Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, y el Gobierno Autbnomo
Descentralizado de la Provincia de Pichincha, por esta razon fueron aceptados los
agregados para el presente trabajo de disertacion.

o Los agregados pétreos utilizados para el estudio del presente trabajo de disertacion
cumplen con todos los requerimientos de caracterizacion de los agregados, que son
expuestos en las Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes
MOP - 001 - F 2002, excepto el material fino 1/4 que, en el ensayo de desgaste a los
sulfatos tuvo un 15.96%, siendo el méaximo el 12%, sin embargo, este es compensado en
la mezcla con los agregados gruesos 3/4 y 1/2 que tienen un desgaste a los sulfatos del
2.34% y 7.91% respectivamente que es inferior al limite méximo.

¢ El cemento asfaltico utilizado para el estudio del presente trabajo de disertacion cumple
con todos los requerimientos de caracterizacion del cemento asfaltico, que son expuestos
en lanorma NTE INEN 2515:2014.

e A partir de la granulometria de los agregados se obtiene el porcentaje 6ptimo de asfalto
del 6%, con el cual se realiza la mezcla asfaltica con cinco porcentajes de asfalto 5%,
5.5%, 6%, 6.5%, 7%, obteniendo los pardmetros Marshall, estabilidad, flujo,
propiedades volumétricas.

e En base a los resultados obtenidos de la mezcla normal se determiné el porcentaje
Optimo de asfalto de 6.5%, el mismo que es utilizado para la mezcla modificada.

e Con el ensayo de médulo de rigidez se obtiene la deformacion horizontal simulando el
comportamiento de la mezcla asfaltica en sitio. Segun la norma UNE-EN 12697:26
2012 Anexo C.2.2.3.4 Nota 2, para una briqueta de 100 — 110 mm de didmetro nominal
la deformacidn horizontal debe ser de (5+2) pm, por lo que la mezcla normal cumple ya
que tiene una deformacion horizontal de 6.26 pm.

e La mezcla normal tiene un modulo de rigidez efectivo a la traccion indirecta de 820.5

MPa por lo que no se encuentra dentro del rango éptimo segun la norma UNE-EN
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12697:26 2012 Anexo C.2.2.4 que establece que este debe estar comprendido entre 1500
MPay 3000 MPa.

La durabilidad de un pavimento guarda relacion con el contenido de aire, razén por la
cual la mezcla original podria presentar desgaste prematuro debido a que es una mezcla
abierta que permitiria el ingreso de aire y agua a la capa de rodadura. Este problema se
redujo considerablemente tras la adicion de los residuos de caucho a la mezcla asféltica.
La mezcla asfaltica para una carga de trafico alta requeria un valor de VFA bajo razén
por el cual la mezcla modificada podria tener un buen comportamiento si se decide
usarla en actividades de mantenimiento dentro del aeropuerto

En la mezcla modificada para las graficas de los parametros Marshall se tomo los
porcentajes de 0%, 25%, 50%, 75%, y 100% de residuo de caucho, de esta manera se
determina que el porcentaje 6ptimo del mismo es 75%.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las tablas 3.14 para mezcla normal y 4.7 para
mezcla modificada se puede observar que el porcentaje de vacios se encuentra sobre el
limite maximo, mientras que la estabilidad y flujo son satisfactorias de acuerdo a las
especificaciones mencionadas, lo cual se puede interpretar que este alto contenido de
vacios se relaciona con mezclas que tienen alta permeabilidad, por lo que se podria
ocasionar un deterioro prematuro del asfalto debido a que existiria circulacion de aire y
agua a traves del pavimento, también se puede presentar desprendimiento del agregado,
0 posible desprendimiento de asfalto en el agregado; por lo que se debe buscar disminuir
los vacios, independientemente que la estabilidad sea satisfactoria.

En el porcentaje de vacios llenos de asfalto (VFA) de la mezcla modificada mejoré con
respecto de la mezcla normal obteniendo un valor de 65.3% cumpliendo con los
requerimientos de la norma Mix Design Methods del Instituto del Asfalto que indica un
rango entre 65-75%.

A pesar de que el porcentaje de vacios de aire (\Va) se redujo en comparacion con la
mezcla normal, no logra cumplir con los requerimientos de la norma, ya que tiene un
valor de 6.3% y la norma especifica que debe estar en un rango de 3-5. Debido a que el
porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) es un valor que esta en funcion del

volumen de vacios de aire (Va), no se puede ingresar en la tabla especificada.
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e En el ensayo de modulo de rigidez para la mezcla modificada se obtiene una
deformacion horizontal de 4.09 um disminuyendo el valor de la mezcla normal, y
cumpliendo con la norma UNE-EN 12697:26 2012 Anexo C.2.2.3.4 Nota 2.

e La mezcla modificada tiene un modulo de rigidez efectivo a la traccion indirecta de
1883.5 MPa por lo que se encuentra dentro del rango dptimo segun la norma UNE-EN
12697:26 2012 Anexo C.2.2.4 que establece que este debe estar comprendido entre 1500
MPay 3000 MPa.

5.2 Recomendaciones

e Serecomienda la adicion del residuo de caucho a la mezcla asféltica, sin embargo, es
necesario buscar otro material fino que pueda reemplazar al material que se selecciond,
ya que no cumple con las especificaciones de desgaste a los sulfatos, por esta razén no
logra cumplir con el porcentaje de vacios de aire, aun asi, hay mejora en todos los
demas parametros Marshall.

e Esrecomendable realizar el ensayo de Mddulo de rigidez, ya que, como se explico
anteriormente este ensayo simula el comportamiento del pavimento en sitio, y de esta
manera se conoce tanto la deformacién como el médulo de rigidez efectivo.

e Elmddulo de rigidez y la deformacion se encuentran en el rango especificado en la
norma, por lo que si es recomendable utilizar el residuo de caucho como parte de la

mezcla asfaltica.
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ANEXOS

Ensayo al asfalto: Punto de ablandamiento
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Ensayo al asfalto:
Gravedad especifica

Viscosidad cinematica

Viscosidad absoluta
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Mezcla asfaltica normal Compactacion (mezcla normal)

‘

£ 1L

:f, ::E‘, :JLQ. b, i‘l - . : = §
Briquetas al 5.0% y 5.5% de asfalto Desmolde de las briquetas
(Mezcla normal) (Mezcla normal)
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Briquetas al 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% Ruptura de briquetas (Estabilidad y

y 7% de asfalto (Mezcla normal) flujo)

Mezcla normal para ensayo de vacios Ensayo de vacios
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Limpieza de briquetas modificadas para la ruptura
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Briquetas mezcla normal Briquetas mezcla modificada
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Mezcla asfaltica (Muestra modificada)
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AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE VISCOSIDAD CON VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIiO
FECHA DE ENSAYO: ‘ 273 H 035” 201)7

l‘u\l"'

g,

-

ML)’F’OZ - Qc\\x_:-ew“‘-'-‘« :

ORDEN DE TRABAJO N° [ A9 02

IDENTIFICACION DE MUESTRA: U oni S
s o
TEMPERATURA DE ENSAYO (°C): s e
~ £
fut ™
NUMERO DE VISCOSIMETRO: 2,00
pS J
i )
CODIGO DE VISCOSIMETRO: | K 996
N >,
TIEMPO DE FLUJO (s): 12.'
C D E F

 OBSERVACIONES:

INFORME

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:
ENSAYO
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AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

ORDEN DE TRABAJO N° [ WAQ L ] FECHA DE ENSAYO: | H \ ‘ l

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: [ T@S‘} q

ADITIVO DE GRAVEDAD ESPECIFICA :

TEMPERATURA DE ENSAYO (°C): 19 ]

SR

NUMERO DE REPLICAS: ]
DISTANCIA DE ROTURA (cm): ENSAYO NORMAL:
D1 53 st (A ] o |
D2 ‘ & st (% | No |
D3 5¥ SI LxJ No |
OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME
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AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS

ORDEN DE TRABAJO N° [ A0 ] FECHA DE ENSAYO: [ 21 ][ o) 5] [-’l 1]

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: [ Tesis HAc - Qrepers

r N
o
TEMPERATURA DE ENSAYO (°C): 29
L
.
CARGA (g): Jo0
=
g 2
SEGUNDOS (s): 5]
5 7
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P2 1) P5
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¢

OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME
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~ ENSAYO DEL HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE (RTFO)
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IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: | Teu, s Yiorwl - Oxapera |
4 N
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.'\L 5 3
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PUNTO DE LLAMA (°C): S
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2 ARCON P Pontificia Universidad Catélica del Ecuador
T ey m——— m"&'ﬂeﬂ'ﬁr Laboratorio de Materiales de Construccion
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ij-\ {@"% Control de Materiales Bituminosos
R :
i ' ! d Formulario 000
Proyecto
Contratista
o . 122800 Gravedad Especifica de Materiales Bituminosos Semisélidos
Norma ASTM D 70-03
Datos de = a
Cédigo |2 ©L2 - | Fecha |22 /o)zo1+ Grado |
Observaciones: Tesd

Datos de ensayo

1 | U | 15 |Temperatura de ensayo [°C]

7. | A [ 38,045 |Masa de picnémetro + tapdn secos [g]
Nota: Pesar con precision de 0.001 g
3 | B | ©1,33D |Masa del picnémetro + tapén + agua destilada @ T+0.1 °C [g]
Nota: Sumergir por 30 min antes de pesar
Pesar con precision de 0.001 g

4 L € ] 55,931 |Masa del picnémetro + tapén + asfalto [g]
. Nota: Pesar con precision de 0.001 g

5 | D I §2,% 20 |Masa del picnédm. + tapdn + asfalto + agua destilada @ T+0.1 °C [g]
; Nota: Sumergir por 30 min antes de pesar
Pesar con precision de 0.001 g

Resultados

Gb | 0.000 |Gravedad especifica (a la milésima)
Calcular: (C-A)/[(B - A)-(D-C)]

| d | 0 |Densidad
Calcular: Go x Wt
Nota: Wt @ 15 °C=999.1 kg/m3
Wt @25 °C=997.0 kg/m3

|No. Picndmetro:

D E Hubbard-Carmick
D [] Hubbard

Ejecutado por

Operador ] | Fecha 22/05/2/9 K




AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE _BITUMEN (APARATO DE ANILLO Y BOLA)
PROYECTO: J&5 S SOLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
NORMA DE REFERENCIA:  ASTM D36/D36M - 12 CONTRATISTA:
PROCEDIMIENTO: FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N° FECHA DE EMISION: -
HOJA:
MUESTRA: 22102 :

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra 3q oL
Liquido usado en el bafio aguA
i A7
Registros de la muestra: Anillo 1 Anilla 2 Promedic
[Punto de zblandamiento, °C | 47,4 | 41,86 | 43,45 |
OBSERVACIONES:




VISCOSIDAD A VARIAS TEMPERATURAS

ORDEN: o g 3

HOJA:

FECHA: 21 /03)z01?

MUESTRA 1 2 3 4

TEMPERATURA: | 12,0, 14

VISCOSIDAD: 2BE, co
VELOCIODAD: 505
% PAR: 88 9

TEMPERATURA: | ™ . 2

VISCOSIDAD: 06, 22

VELOCIODAD: 18 5,00

% PAR: 31, <

TEMPERATURA:

VISCOSIDAD:

VELOCIODAD:

% PAR:

TEMPERATURA:

VISCOSIDAD:

VELOCIODAD:

% PAR:

TEMPERATURA:

VISCOSIDAD:

VELOCIODAD:

% PAR:

TEMPERATURA:

VISCOSIDAD:

VELOCIODAD:

% PAR:

TEMPERATURA:

VISCOSIDAD:

VELOCIODAD:

% PAR:

OBSERVACION:
REALIZADO POR:
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AREA DE PAVIMENTOS
ENSAYO DE VISCOSIDAD CON VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

ORDEN DE TRABAJO N° [ AN 02 ) FECHA DE ENSAYO: | A Il O:ﬁ\ 20I

IDENTIFICACION DE MUESTRA: [ Tess T
7 ™
TEMPERATURA DE ENSAYO (°C): -
.
=
NUMERO DE VISCOSTMETRO: e
| A
s A
CODIGO DE VISCOSIMETRO: L 8ol
2 \ =

TIEMPO DE FLUJO (s):

D & s awiem

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD:

ENSAYO INFORME




MEZCLAS DE AGREGADOS
Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25,4 19 12,5 9.5 4,75 2,36 0,6 0,3 0,15 0,075 p 0,075
mat. A 100,00 98,80 | 33,19 | 8,09 1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. B 100,00 | 100,00 | 99,44 | 83,27 | 25,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. C 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 95,47 | 67,36 | 28,31 14,40 6,91 2,82
mat. D 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mezcla 100,00 99,76 | 86,53 | 78,27 | 62,72 | 40,42 | 16,99 8,64 4,15 1,69
Ret.Ac. 0,00 0,24 13,47 | 21,73 | 37,28 | 59,58 | 83,01 91,36 95,85 98,31 1,69
Ret.Parc. 0,00 0,24 18228 8,25 15,55 | 22301 23.43 8,35 4,49 2,45
peso 0,00 2,64 | 145,57 | 90,79 | 171,07 | 245,34 | 257,73 91,81 49,43 26,99 A%.0N
p. acum. 0,00 2,64 | 14821 | 239,01 | 410,08 | 655,42 | 913,15 1004,96 1054,39 | 1081,39 | 1100,00
Espec min 100 90 — 56 35 23 -—- 5 -— 2
Espec max 100 100 —- 80 65 49 — 19 -— 8
% DE MEZCLA
A 0,20 20
B 0,20 20
i 0,60 60
D 0 0
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AREA DE PAVIMENTOS
CARTA NORMALIZADA DE VISCOSIDAD-TEMPERATURA PARA ASFALTOS

[NORMA: ASTM D 2493/D2493M - 09 | ORDEN:| 3902/ HOJA:[1de 1 |
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' PROVINCIA:|PICHINCHA | CANTON: | EMISION:{2017-03-27

10

Compactacion
e _Mezclado

0.1 ' \

Viscosidad, Pa.s

120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatura, °C

Muestra®Cemehto asfaltico muestreado por cliente. No se proporcionan grado y origen.

Rangos normados.de.viscosidad (ASTM D6926 - 10): Mezclado: 0.17 £ 0.02 Pa.s
N Compactacién: 0.28 £ 0.03 Pa.s
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Gravedad especifica Bull de mezclas asfilticas en caliente compactadas (HMA) usando especimenes SSS

AREA DE PAVIMENTOS
FORMATO DE CAMPO

Método de Ensayo Normalizado para la Estabilidad ¥ Flujo de Mezclas Bituminosas

prOVECTO: _ [ €351 QO a
RECEPCION: :
I"IUJA:I
AASTHO T166-07 - METODO DE ENSAYO A ASTM D6927
() @ | e | gy | Meawa | e | comenda | oo
|oslir | 4 5‘-’/0 J140;32¢ 53945, })ﬂffrfé‘S
3’1[0‘%'2;,\]1 3 8%, ))13b,84 |51 15 44 66
34{01;’[201& 3 5/ )35, 66|54 .94 |4141.94 :
3fosliy| 4 55/ J44,60]605 18 | 150,14
3osjwoit | B 557 )49,%9605.29 (115519
. 31!08/220]}' 6 55/ : B0, ¥ 610 . 2 [1196. A
*5‘/03/35!1 1 o )J52,54 |©13 . 56 [1155 28
Bifos/ it |8 607 158,43 [o11- 13 [1464-23
3o/ wiz| 4 6,0'/-_ 159,41 |13 44 | 41094
REAIiIZADD POR: INFORME REALIZADO POR

L




Gravedad especifica Bull de mezclas asfilticas en caliente compactadas (HMA) usando especimenes SSS

AREA DE PAVIMENTOS
FORMATO DE CAMPO

Método de Ensayo Normalizado para la Estabilidad ¥ Flujo de Mezclas Bituminosas

prOVECTO: _ [ €351 QO a
RECEPCION: :
I"IUJA:I
AASTHO T166-07 - METODO DE ENSAYO A ASTM D6927
() @ | e | gy | Meawa | e | comenda | oo
|oslir | 4 5‘-’/0 J140;32¢ 53945, })ﬂffrfé‘S
3’1[0‘%'2;,\]1 3 8%, ))13b,84 |51 15 44 66
34{01;’[201& 3 5/ )35, 66|54 .94 |4141.94 :
3fosliy| 4 55/ J44,60]605 18 | 150,14
3osjwoit | B 557 )49,%9605.29 (115519
. 31!08/220]}' 6 55/ : B0, ¥ 610 . 2 [1196. A
*5‘/03/35!1 1 o )J52,54 |©13 . 56 [1155 28
Bifos/ it |8 607 158,43 [o11- 13 [1464-23
3o/ wiz| 4 6,0'/-_ 159,41 |13 44 | 41094
REAIiIZADD POR: INFORME REALIZADO POR

L
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AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

{NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:] } HOJA:|
CLIENTE:. SOLICITA:
| PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! : CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON:| _ EMISION:
| iD MUESTRA:'
| mezoar | FECHA ELAR:]
| ORIGEN
| MUESTRA:
i METODO: “ | MuUESTREO:] | POR: !
CONDICION
| MUESTRA: 9% :
i RECEPCION:. ! POR:! | . ENsAYO:|
r TIPO DE CONTENEDOR:! METALICC { PROCEDIMIENTO:| DETERMINACIGN DE MASA EN AIRE
i i |NiUmero de muestra
™ | :Nimero total de muestras
A 12990.2 iMasc de lc muestra [g]
D 544 13.© iMasa def contenedor lieno de agua o 25 £ 0.5 °C(g]
_. | £ {6504.94|Masc del contenedor lleno con iz muestra y agua a 25 +1 °Clg] +216%,2
! | e :

! j: iSe utilizd el procedimiento suplementario parg determinar A'?

PROCEDIMIEATO SUPLEMENTARIO {Si aplica)

i | {Masa de ia bandejs [g]
M |Masa inicigi dei conjunto bandeja y muestra himeda [g]
i CICLO { Masajg]! A[%] 1|
j a1
2z
-
i &
| 5
: ol
Q
7
o8
I T : 2 i ey e
i B | iMasg de ic muestra con superficie secc [g]
;. Gmm. | " [ Gravedad Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. Jorge Albuja ing. Jorge Albujz
Responsable Ensayos Responsable Pavimenios




AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASﬁﬂLT!CﬁS EN CALIENTE

|NORMA: AASETO T 209-08 | ORDEN:] | HOJA:|
CLIENTE:. SOLICITA:
PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! - CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON:| : EMISION:

i

i iD MUESTRA::

| mezoa:!

| FECHA ELAB:

ORIGEN]
MUESTRA:

METGDO:

| muzsTR=O:] | POR:!

CONDICION

| MUESTRA:; 5.© %0

| RECEPCION:

POR:! | ENSAYO:|

| 7iPO DE CONTENEDOR:! METALICC { PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AJRE

: |Numero de muestra

2|z

i iNUmero total de muestras

! 2298 .Q iMase de la muestra [g]

Ll

r_1

i T-‘-l 13 |Masg def contenedor lleno de ggua 0 25 £0.5 °C(g]

i}

—

| © 56 7| Masc del contenedor lieno con ia muestrc y agua 6 25 +1 °C

)

i 5 iSe utilizd el procedimiento suplementario pcro determinar A'?

gi

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

B ! {Masa de Iz bandejc [g]
M| |Masa inicigi del conjunto bandsja v muestra himeda [gj
m——t ]
CICLD : Masajg]! A[%] |
& 1 :
b3
[
2
B
i = i
H =)
[T
|
B
e |Masa de ic muestra con superficie seca [g]
i L g =t = o s , o
. Gmm . | " iGravedad Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. jorge Albuja
Rasponsabis Ensayos

ing. Jorge Albuja
Responsable Pavimenios




)

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

iNORMA: AASETO T 209-08 | ORDEN:| | HOJA:|
CLIENTE:: SOLICITA:

PROYECTO:| FISCALIZA:

| UBICACION:! CONSTRUYE:

| PROVINCIA:! | CANTON: | _ EMISION:

| ID MUESTRA:

| MEZCLA: | FECHA FLAR:|

i ORIGEN'

| MUESTRA:

| £70D0:| = | muzsTReO:] ] POR:!

| CONDICION]

. MUESTRA: S .5 _

| RECEPCION:! " POR:! | ENSAYO:|

TiPO DE CONTENEDOR:! METALICC { PROCSDIMIENTO:! DETERMINACION DE MASA EN AIRE

P |Ndmero de muestra
M ﬂ} i Niimero total de muestras
A 1930}.® IMasc de lo muestra [g]
D 13413 .0 iM‘asa del contenedor lieno de agua 0 25 £ 0.5 °C[g]
' £ B350, § iMasc del contenedor lieno con ia muestrs y aguc a 25 =1 °Cg]
Ps 5 = iSe utilizd el procedimiento suplementario parg a‘ei‘enjn.fnar;-‘f?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

T 7 S s

; B ! {Masa de la bandejc [g]

M |Masa inicial dei conjunito bandsja v muestra himeda [g]

i =1 ]

{ CICLD Masaig]! A[%] 1|

b :

i 2

e

| 4

' 5

[P

7

B

R |Masa de ic muestra con superficie secc [g]
Gmm . | | |Gravedad Sspecifica Méxima Tedrica

COMENTARIOS SOBRE £1 ENSAYD:

Ing. jorge Albuja Ing. lorge Albujz
Rasponsabis Ensayos Responsable Pavimenios




A

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

123 3.0 Mase de e muestra [g]

i |Masc def contenedor lleno de cgua o 25 =0.5 °C[g]
H ] = o) 1 » y ’ ’ - 2 ' 3
| ; £ 587' O2.& |Masc del contenedor lieno con fa muestrs y agua g 25 = 1 °C[g]
| H 1 H sps_ # - = - : s
i P = iSe utilizd el procedimiento suplementario para determinar A'?

iNORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:| | HOJA:| _
CLIENTE:. SOLICITA:
PROVECTO: FISCALIZA:
| UBICACION:! : CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON: | : EMISION:
~ { ID MUESTRA:
| mMEZcuA:! | FECHA £LAR:
| ORIGEN'
MUESTRA:
METODO: % | muzsTREO:] | POR:/
: CONDICION
¢ MUESTRA:; 5.5 :
| RECEPCION:! i *  POR:! |  ENSAYD:|
| 7IPO DE CONTENEDOR:! METALICC | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE |
e |Numero de muestra :
TM ﬂj L | Nimero total de muestras

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

B | {Masa de i bandejc [g]
Mi | |Masg inicici del conjunto bandsja v muestra himeda [g]
i CICLO | Masalg]! A{%] |

_ Lo :
7
B
B
;- 1

| i 5 i
i 6
7
bl
i Al ! §Masa de ic muesirag con superficie secc [g
. Gmm - . TToeaa EGrave_dac-’ Sspecifica Mdxima Tedrica

COMENTARIOS S0BRE £L ENSAYD
Ing. Jorge Albuja ing. Jorge Albuja

Rasponsable Ensayos Responsable Pavimentos




| _TIPODECONTENEDOR:!  METALICC | PROCSDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

{NORMA: AASETO T 209-08 | ORDEN:] } HOJA:|
CLIENTE:. SOLICITA:

PROYECTO:| FISCALIZA:
UBICACION:! CONSTRUYE:
PROVINCIA:! | CANTON: | _ EMISION:

| iD MUESTRA:!

| MEZCLA: | FECHA ELAR:]

ORIGEN

| MUESTRA:

i METODO:| : | MyEsTREO:] 1 POR:!

. CONDICION!

| MUESTRA: & 90 _

| RECEPCION: " POR:! |  ENsavo:]

Mo * |Ndmero de muestra
™ | iNtimero total de muestras
A i23)3 & !Masc de la muestra [g]
D 17413 © !Masa dei contenedor lleno de agua 0 25 £ 0.5 °C(g]
; £ i®354. 1 iMasc del contenedor lieno con ia muestrs y agua a 25 + 2 °Cg]
Ps 5 P fSe utilizé el procedimiento suplementario parg determinar A'?

]

PROCEDIMIENTO SUPLEM ENTARIO {Si zplica)

: B i {Masa de ic bandejc [g]

. o8 |Masg inicici del conjunto bandsja v muestra himeda [g]

i CICLO | Masalg]! Al%]

ko

B

s [

Tl E

5

o8

B

R

] ; : 2 ot g e o

B e |Masg de ic muesira con superficie secc [g]
Gmm. | | iGraveded Sspecifica Méxima Teérica

Ing. jorge Albuja ing. Jorge Albujz
Responsabis Ensayos Responsable Pavimentos




(A}

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

iNORMA: AASKETO T 209-08 | ORDEN:} | HOJA:|
CLIENTE: SOLICITA:
PROVECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON:| : EMISION:
| §D MUESTRA:
[ mEzoAr | FECHA ELAR:
| ORIGEN!
MUESTRA:
METODO:| ‘ | MuzsTREO: 1 POR:!
CONDICION|
| MUESTRA: &.C
i RECEPCION: ' ! POR:! | ENSAYQ:|

| TIPODE CONTENEDOR:]  METALICC | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACIGN DE MASA EN AIRE

| - =
! M |Nimero de muestra

™ | iNdmero total de muestras

A 12329.8 Masc de la muestra [g]

D | |Masc del contenedor lleno de aggug 25 £0.5 °C [g]
f £ D129 b |Masc del contenedor lieno con fa muestrc y agua a 25 =1 °Cfg]
Ps 5 i iSe utilizé el procedimiento suplementario parg determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

B {Masa de ig bandejc [g]
’ M , IMasg inicicl del conjunto bandsja v muestra himeda [gj
| CICLO {Masafg]! A[%] |
| N
i z
Foe
a0
| : 3
[
e
i ] g 3 : M -~ f o
&' i |Masa de ic muesira con superjicie secé [g!
Gmm.- | |Gravedad Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. jorge Albuja Ing. Jorge Albujz
Rasponszbie Ensayos Responssble Favimenios

]




AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

iNORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN: } HOJA:|
CLIENTE: . SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
| UBICACION:| CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON: | : EMISION:
| 1D MUESTRA:
| MEZCLA: | FECHA FLAR:|
; ORIGEN'
MUESTRA:
METODO: & 5 Muﬁ-m&o:i | POR:!
CONDICION ==
. MUESTRA: 6.5 k7‘/0 :
| RECEPCION: T POR!| | EnsAYO:]

| 7iPO DE CONTENEDOR:! METALICC ! PROGCEDIMIENTO:! DETERMINACION DE MASA EN AIRE

N |Nimero de muestrg

1

™ | iNUmero total de muestras

2

& D339 .9 iMasc de lc muestra [g]
D

i 141 3.O [Masg del contenedor lieno de cgua o 25 0.5 °C(g]

; E BN .| |Masc del contenedor lieno con g muestrc y agua 6 25 + 1 °Cfg]
| ) 7 1 s St S > ; ;
| i P i iSe utilizd el procedimiento suplementario parg determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO {Si anlica)

B | {Masa de ia bandejc [g]
i |Masg inicici del conjunto bandsja v muestra himeda 5]
i CICLO {Masaig]! Al%] |
l =0 ;-
| Z
-
e
] =
| 6
| 7
Lo
| ] 1 P = e P
i A i \Masg de ic muestra con superficie secc [g]
. _Gmm. | iGraveded Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. jorge Albuja ing. Jorge Albujz
Responsabis Ensayos Responsable Pavimentos




AREA DE PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD

DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

{NORMA: AASKHTO T 209-08 | ORDEN:] | HOJA:| |
‘ CLIENTE: ! SOLICITA:
PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! : CONSTRUYE:
PROVINCIA:! | CANTON:| EMISION:
! 1D MUESTRA:'
[ MEZCLA:! | FECHA ELAR:|
} ORIGEN
! MUESTRA::
i METODO: | muzsTRED:] POR:!
{ CONDICION
| muEsTRA:; 6,68 .
i RECEPCION:. " POR:! | ENSAYOD:]
| METALICC PROCEDIMIENTO:] DETERMINACION DE MASA EN AIRE |

| 7iPO DE CONTENEDOR:!

|Ndmero de muestrg

™ |

iNUmero toral de muestras

2346 4 iMasc de lo muestra [g]

A
B

1 P - g - - L] T
|Masg dei contenedor lieno de agua a 25 £0.5 °C[g]

;Q 155: SiMasc gel contenedor lleno con o muestra y agua a 25 £ 1

i f .
{ i Ps 1

iSe utilizé el procedimiento suplementario para determinar A’?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO {si aplica)

B {Masa de Iz bandejc [g]
i ' |Masg inicicl del conjunto bandeja v muestra himeda [gj
I — Gl
, i CICLD ; Masa ig] Af%] |
| b 1 "
3
f o
{4 .
|
7/
| 8
T ] R : s e
A |Masg de ic muestra con superjicie secé [g!
Gmm - | R iGrave_c-‘ad Especifica Mdéxima Tedrica

Ing. jorge Albuja
Rasponsabls Ensayos

=

Ing. Jorgas Albujz
Responsable Pavimentos




AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

iNORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:] ] HOJA:| %
| CUENTE: : SOLICITA:
| PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! CONSTRUYE:
[ PROVINCIA:! | CANTON:!| : EMISION:
! iD MUESTRA:'

| mEzoa: | FECHA ELAB:]
| ORIGEN

| MUESTRA:

i METODO:| . | muzsTRED:] ] POR:!
. CONDICION

MUESTRA: 176
i RECEPCION:. ! " POR:! |  ENSAYO:|

[

| TIPO DE CONTENEDOR:! METALICC { PROCEDIMIENTO:! DETERMINACION DE MASA EN AIRE |

| INUmero de muestrg

™ | iNtmero total de muestras

i235¢ .2 iMasc de lc muestra [g]

D | $413-© |Masq del contenedor lieno de agua 0 25 + 0.5 °C[g]
| i £ {® #413.9 (Masc del contenedor lieno con fa muestrs y agua g 25 + 1 °Cg]
| ) B Sk oy . T : : ;
i : Ps 5 & iSe utilizd el procedimiento suplementario parg determinar A'?
PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO {Si aplica)
b {Masa de la bandejc [g]
1 TR |Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda [g]
i CIKLO | Masajg]! Al%] 1|
| :,:& 1 '
B
Lo
_
| s
e
il
[ 3=
T = T : s 2 PR 2
i A | \Masa de ic muestra con superficie secc (g
. _Gmm. | iGravedad Sspecificc Méxima Tedrica

Ing. Jorge Albuja Ing. Jorge Albujz
Responsabis Ensayos Responsabile Pavimentos

=




AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

{NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:| | HOJA:|
CLIENTE: - SOLICITA:
| PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | caNTON:] : EMISION:
| iD MUESTRA:!
| MEZCLA: | FECHA ELAR:
| ORIGEN -
MUESTRA: e
METGDO:| : | muzsTRED:] ] POR:!
. CONDICION|
| MUESTRA:: _
| RECEPCION:. i " POR:i | ENSAYO:|

| TIPODECONTENEDOR:  METALICC | PROGEDIMIENTO:] DETERMINACION DE MASA EN AIRE |

M i !Nﬂmero gde muestrg

T iNimero total de muestras

L2346 ,3 |Masz de la muestra [g]

. 1 : . ; . e = -
D  {%413,0 |Masa dei contenedor lieno de agua o 25 0.5 °C[g]

T 2 ]

E £ 58 14%_3};‘;!550 del contenedor lieno con {g muestrc yagua g 25 £ 1 °Cg)
1

PS5 5 {Se utilizd el procedimiento suplementario para determinar A'?

L

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

MRS e IMasa de ic bandejc [g]

t M |Masa iniciai del conjunto bandeja y muestra himeda [g]
i e =t - 1

i CICLO {Masaig]! A% |

i, 1 :

- a

i 7

E}

| o

| 5

i -

7

W

i A ! §Masa de ic muestra con superficie secc [g]

GSmm .- | | [Gravedod Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. Jorge Albuja Ing. Jorge Albujz
Responsabie Ensayos Rssponsable Pavimenios
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AGREGADO 25% 50% 75% 100%
AG CH AG CH AG CH CH

50 91,81 68,86 22,95 45,91 45,91 22,95 68,86 91,81

100 49,43 37,07 12,36 24,72 24,72 12,36 37,07 49,43

200 27,00 20,25 6,75 13,50 13,50 6,75 20,25 27,00

PASANTE 18,61 13,96 4,65 9,31 9,31 4,65 13,96 18,61

1/2 3/8 4 8 30 50 50 CH(25%) 100 100 CH(25%) 200 200 CH(25%)| PASANTE PAS CH (25%)
148,21 239,01 410,08 655,42 913,15 982,01 1004,96 1042,03 1054,39 1074,64 1081,39 1095,35 1100,00
" 1/2 3/8 4 8 30 50 50 CH(50%) 100 100 CH(50%) 200 200 CH(50%)| PASANTE PAS CH (50%)
148,21 239,01 410,08 655,42 913,15 959,06 1004,96 1029,68 1054,39 1067,89 1081,39 1090,70 1100,00

1/2 3/8 4 8 30 50 50 CH(75%) 100 100 CH(75%) 200 200 CH(75%)| PASANTE PAS CH (75%)
148,21 239,01 410,08 655,42 913,15 936,10 1004,96 1017,32 1054,39 1061,14 1081,39 1086,04 1100,00

1/2 3/8 4 8 30 50 CH (100%) | 100 CH (100%) | 200 CH (100%) | PAS CH (100%)
148,21 239,01 410,08 655,42 913,15 1004,96 1054,39 1081,39 1100,00 HB3:N27




‘a

AREA DE PAVIMENTOS
FORMATO DE CAMPPO

Gravedad especifica Bullk de mezclas asfalticas en caliente compactadas (HMA) usando especimenes SSS
Método de Ensayo Normalizado para la Estabilidad y Flujo de Mezclas Bituminosas

PROYECTO: e L
RECEPCION:
HOJA:
AASTHO T166-07 - METODO DE ENSAYO A ASTM D6927
sa del nsa e Beg el abilidad (Ib 0
FECHA DE BRIQUETA / DESCRIPCION ﬁmﬂf ::? D{l,-mellm e 5::‘""»&" E::'etil":" oo RO i
UCLED Especimen AR Seco Sumergido EETsy
ROTURA N i I (mm) E Superficie Medid Factor de Eorranid 0.01"
(mm) : (er) (&v) Seca (gr) L Correcclén i ;

bt & 25% 1156 69| 641,23 [4162.39
3 2% 1. 196093 168, )3
4 - 9%5% 1194, V01611 65 |1)60,35

5 2 5% 1165331613, 20" | 969,63

nH &2

& 25% o8 .15 |08, [ ))42,85

- 4 50 7o ))56,32| 248 | 1)99 28

2 50 /. - 15¢,22 | 5a5. %7 1128 .44

iy ©

] 507, J)59,231594,32| ))52 14

o 50/, 159,24 | 60315 1340,
REAIiIZADO POR:

INFORME REALIZADO POR




Gravedad especifica Bull de mezclas asfalticas en caliente compactadas (HMA) usando especimenes SSS

"
il

AREA DE PAVIMENTOS
FORMATO DE CAMPPO

Método de Ensayo Normalizado para la Estabilidad y Flujo de Mezclas Bituminosas

PROVECTO: d
RECEPCION:
HDJA;
AASTHO T166-07 - METODO DE ENSAYO A ASTM D6927
wone | oty | ||| i | i, | e
e (&) ® | e | Mo | e, | comemiaa | oor
) 50 /. )51 4| 596, ¥4 | h25,22
)2 & /- 159,06 | 5692 116135
13 15/. 1163.36 | 003 3% .50 :
i 15/ 115924 £00.0% | 1140 6
i5 12l 1151.39| 520 3 1153 7o
16 /. 1169 92 | 693.52 [1162.8)
1% 15/ 115).93 |59.Y° N19d. o
16 s/ 1159.4% |1 5¢3.5 Y162 |A
A9 oo 1154.52 [94].45 4154,-451
210 100% 1%5.40| 541 04 1159 (2

REALIZADO POR:_ B

INFORME REALIZADO POR




Gravedad especilica Bulk de mezclas asfalticas en caliente compactadas (HMA) usando especimenes SSS

"

AREA DE PAVIMENTOS
FORMATO DE CAMPO

Método de Ensayo Normalizado para la Estabilidad ¥ Flujo de Mezclas Bituminosas

PROYECTO: i
RECEPCION: S -
HOJA: 5
AASTHO T166-07 - METODO DE ENSAYO A ASTM D6927
Masa del
‘ ASTM D3549 o Masa del Masa del Estabilidad (Ib) Fl
FECHA DE BRIQUETA / DESCRIPCION Espesor del Dé:::::':“::l Especimen Es;recl-men E;::: :::::I:l - 3 "
ROTURA NUCLEO Especimen (mm) by g Superficle Factor de
(mm) i (er) (ev) Sk (g} Medida PE R Correglda 0.01"
21 100/, J4153-% |290,2%]) | 5t 24
22 100% 1156391595, 24 H1e0 e
258 100/, 115625 | D894 | JI93 1%
24 100% 1195.65 [590,34 | )51 %

"

REALIZADO POR:

INFORME REALIZADO POR
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AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

|NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:| | HOJA:|
CLIENTE:: SOLICITA:
| PROYECTO:| FISCALIZA:
| UBICACION:! : CONSTRUYE:
PROVINCIA:! | CANTON:| , EMISION:
TiD MUESTRA:. Muesba Modi ficada
| mezcwal 26/ | FECHA ELAR:|
| ORIGEN
MUESTRA:
METGDO: : | MuzsTREC:] POR:!
CONDICION
. MUESTRA::
| RECEPCION: i POR:| | ENsSAYO:|

[ T1P0 DE CONTENEDOR: ! METALICO ! PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE i

!
| N |Numero de muestra
5 ™ | iNumero total de muestras

A 12334 3 iMasc de la muestra [g]
D

F] | s . M . - a 7
A3 00| Masc dei contenedor lieno de agua a 25 £0.5 °C[g]
| P |

; £ 18130, #0jMasc del contenedor lleno con fa muestra y agua a 251 18 gl
! 7 1 o e : - e 2 ;
i | PS 5 % iSe utilizé el procedimiento suplementario para determinar A7

i

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

TR IMasa de ic bandeja [g]
{ |Masa inicigl del conjunto bandsja y muestra himeda g}
T ciclo [Masalg]| A%] |
. o :
B '-
B
L. _
L ’
B
e
i 8
- _fMaSa de ic muestra con superficie secc [g]
Grm . | . |Graveded Sspecifica Méxima Tedrica

COMENTARIOS SOBRE EL ENSAYD:

Ing. jorge Albuja Ing. Jorge Albujz
Rasponsable Ensayos Responsable Pavimenios




(2

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASKTO T 209-08 | ORDEN:] | HOJA:| |
CLIENTE:. SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
UBICACION:! CONSTRUYE:
PROVINCIA:' | CANTON: | : EMISION: !
| 1D MUESTRA:! Miesha Moadi Fcada
| MEZCLA! Bo*/ ! FECHA ELAR:
| ORIGEN'
MUESTRA::
METODO: | MuEsTRE:] ] POR:!
: CONDICION
| MUESTRA: _
i RECEPCION:. . " POR:! | ENsAYOD:|

i

METALICC | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASAEN AIRE |

| 7IPO DE CONTENEDOR:!

s |Numero de muestrg

™ | iNtmero total de muestras

A  11332.10IMase de la muestra [g]

1 1 ¥ . .y : - . c e 7
D NA3 W |Masa del contenedor lieno de agua 5 25 £ 0.5 °C[g]
E ,8 11 3. q iMasc del contenedor lleno con fa muestrc yaguaa 25 =1 °C gl
Ps | ; iSe utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

i

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

e {Masa de lo bandejc [g]
Mi | |Masg inicigl ael conjunto bandsja v muestra himeda [g]
| CICLO | Masag]! A[%] |
| 1
B 5
-
e
j 5
. 1 5
[
o
[ X iMasa de ic muesirg con superficie secg [g]
. Gmm. | . |Grovedad Sspacifica Méxima Tedrico

COMENTARIOS SOBRE £ ENSAYD:

Ing. Jorge Albuja ing. Jorge Albuja
Responsabis Ensayos Rssponsable Pavimenios




e
| TIPO DE CONTENEDOR:! METALICC { PROCEDIMIENTO:] DETERMINACION DE MASA EN AIRE |

AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

|NORMA: AASETO T 209-08 | ORDEN:; } HOJA:|

' CLIENTE:. SOLICITA:

PROYECTO: FISCALIZA:

UBICACION:! CONSTRUYE:

| PROVINCIA:! | CANTON:| _ EMISION:

| D MUESTRA: Muesha Modificada

| MEZCLA: ¥D7/ | FECHA ELAR:
| ORIGEN
MUESTRA:

METODO: 3 ' Mua—rsso:} [ POR:E
CONDICION

| MUESTRA: .
| RECEPCION:! ! " POR:! |  ENSAYO:|

it

! I |Numero de muestrg
| = e i Numero total de muestras
]

A 123399 iMasc de lc muestra [g]

| 443,00 |Masc del contenedor lieno de agua o 25 +0.5 °C[g]

o
1

H ] n by 1 . - § v = o= o
. : E | BUO,S |Masc del contenedor lieno con iag muestrg y agua 6 25 =1 °C[g]
! Ps f 5 {Se utilizé el procedimiento suplementario parg determinar A'?

PROCEDIMIEATO SUPLEMENTARIO (Si 2plica}

B 1 !Masa ge lg bandejc [g]
{ - |Masa inicigi del conjunto bandeja v muestra himeda jgj

1

CICLO [ Masajfg]! A[%] !

Co|l~tjah || ]w ]

.

] { - . e
| AT |Masa de ic muestra con superficie secc [g]

1o 5 - 1 - £ime et FI
Smm - | . 1Grovedad Sspecifica Méxima Tedrica

Ing. jorge Albuja Ing. Jorga Albujz
Rasponsabie Ensayos Responsable Pavimentos

=




AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

{NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:] | HOJA:| %
CLIENTE:: SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
| UBICACION:! : CONSTRUYE:
| PROVINCIA:! | CANTON:| : EMISION:
- D MUESTRA:' Mues fra Modificodo
| MEICLA:! 40O | FECHA ELAR:|
| ORIGEN'
i ;
! MUESTRA::
i METODO:| i | MUESTREO:] | POR:!
. CONDICION|
| MUESTRA: _
| RECEPCION:. ! " POR:! | ENsAYO:|
| TIPO DE CONTENEDOR: ! METALICO { PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE |
! M | |Nimero de muestra .
™ ] | Niimero total de muestras
A 12333.3 iMasac de la muestra [g]
D | $A3W |Masc dei contenedor lieno de agua 0 25 0.5 °C [g]
_ i £ |87cc.4 {Masc del contenedor lieno con iz muestrc y agua a 25 + 1 °C [g]
| - s 3
5 Ps ’ g iSe utilizd el procedimiento suplementario parc g‘erenjn.»’:wrx-‘.'?

i

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO {Si aplica)

: 8 I |Masc ce lg bandejc [g]
i Mi | |Masa iniciai del conjunto bandeja y muestra himeda igf
| 0 | Masafs]! A[%] |
| 1 |
2
B
oo
| {
)
7
B
= @Mosa de ic muestra con superficie seca [g!
_ Smm. ' iGravedod Sspecifica Méxima Tedrica
COMENTARIOS SOBRE EL ENSAYD
Ing. jorge Albuja ing. Jorge Albujz

Responsable Ensayos Responsable Pavimentos



