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RESUMEN

Con el avance de la tecnologia se han desarrollado nuevos métodos de disefio que
simulan de mejor manera el comportamiento de la estructura del pavimento colocado
en campo, comparados con los resultados obtenidos en laboratorio. Uno de estos
métodos es el Mechanistic — Empirical Pavement Design Guide conocido por sus
siglas en inglés M-E PDG desarrollado por el American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO). La aplicacion de este método se
realiza mediante la utilizacion del software NCHRP, el cual usa varios parametros

para predecir el comportamiento de la estructura del pavimento durante su vida util.

Uno de los parametros utilizados en el MEPDG es el mddulo dinamico, cuyos
valores dependen de la temperatura y condiciones de carga aplicadas al material. La
curva maestra representa un espectro de variacion del modulo dindmico de una
mezcla en particular, permitiendo comparar diferentes mezclas ensayadas bajo

condiciones variables.

Con el objetivo de facilitar una futura implementacion del método de disefio de
pavimentos mecanistico — empirico en nuestro medio, se ha creido conveniente
ampliar la base de datos de curvas maestras, iniciada en la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador en 2010, con mezclas tipicas del Distrito Metropolitano de

Quito.



ABSTRACT

With the advancement of technology, new design methods have been developed,
which better stimulate the behavior of the pavement structure placed in the field,
compared to results obtained in the laboratory. One of these methods is Mechanistic -
Empirical Pavement Design Guide (M-E PDG), developed by the American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO). The
application of this method is executed by the NCHRP software, which uses various

parameters to predict the performance of the pavement structure over its lifetime.

One of the parameters used in the MEPDG is the dynamic modulus, which values
depends of the temperature and load conditions applied in the material. The master
curve represents the variation spectrum of the dynamic modulus of one particular

asphalt mix, allowing to compare different mixes tested under variable conditions.

With the objective of the future implementation of the mechanistic — empiric design
method of pavements in our country, it’s convenient to extend the master curve data
base, developed by the Pontificia Universidad Catélica del Ecuador in 2010, with

typical mixtures of the Distrito Metropolitano de Quito.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.ASPECTOS GENERALES

1.1.1. Introduccién

En los dltimos afios se ha podido evidenciar de un gran crecimiento de la red vial
nacional, creando y rehabilitando desde caminos vecinales hasta autopistas
interprovinciales basadndose en las estadisticas de la Comision de Transito del
Ecuador. Debido a la importante inversion realizada por el gobierno para aumentar el
namero de nexos comerciales y asi el desarrollo del pais en general, siendo otra de
las causas el crecimiento del parque automotor dentro de las urbes, por lo que es
necesario la utilizacion de pardmetros de disefio méas cercanos a la realidad, para
optimizar el desempefio de toda la estructura del pavimento, logrando una mayor
vida Gtil y un mayor tiempo entre trabajos de mantenimiento.

Para el disefio de la estructura del pavimento el pardmetro méas utilizado durante los
ultimos afios ha sido el modulo resiliente debido a su facilidad de aplicacion y
obtencion mediante correlaciones, sin embargo este parametro analiza un estado de
carga especifico y se caracteriza por considerar a la estructura como un medio rigido,
lo cual no concuerda con la realidad de un pavimento en servicio®.

A pesar de la gran facilidad de implementacion del modulo resiliente existe otro
parametro que refleja de una manera mas acertada la realidad a la cual el pavimento
trabaja, llamado mddulo dindmico que considera cargas ciclicas a varias

temperaturas. El uso de este pardmetro en nuestro medio es limitado por la dificultad

! Alley, Robert. “Properties of asphalt modulus”



que presenta la obtencion de la curva maestra ya que no todos los laboratorios en el
pais poseen el equipo de laboratorio normado, y aquellos que lo poseen no lo realizan
frecuentemente por no ser requerido en el medio.

En los ultimos afios, varios paises latinoamericanos han realizado trabajos de
investigacion en el desarrollo de curvas maestras para sus territorios, como por
ejemplo, Colombia en su publicacién en la Revista Facultad de Ingenieria, UPTC, |
Semestre 2011, vol. 20, No. 30, y en Argentina en el XV Congreso Argentino de
Vialidad y Tréansito, Mar del Plata.

En Ecuador, la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador realizo en el afio 2010 un
proyecto de investigacion ejecutado por el Ing. José Segovia Najera titulado:
“Construccion de curvas maestras de una formula experimental de mezcla asfaltica
en caliente utilizando materiales del Distrito Metropolitano de Quito™.

El proyecto antes mencionado de la PUCE dio inicio a la generacion de un catalogo
de curvas maestras de diferentes mezclas asfalticas, y la presente disertacion de
grado tiene como uno de los objetivos aportar con la informacion necesaria para la

complementacion del catdlogo mencionado.

1.1.2. Alcance

La presente disertacion culminard con la generacién de tres Curvas Maestras, que
representan el médulo dinamico de tres diferentes mezclas asfalticas en caliente
siendo dos ellas para base asfaltica y la restante de carpeta asfaltica. Estas mezclas
son utilizadas en proyectos en ejecucion dentro del Distrito Metropolitano de Quito

cuya ubicacidn se encuentra sefialada en la Figura 1.7. del presente documento.



1.1.3.Objetivos

1.1.3.1. Objetivo general

Generar curvas maestras de mezclas asfalticas utilizadas en el Distrito Metropolitano
de Quito, para que los disefiadores de la estructura de pavimento tengan un valor de
referencia del modulo dindmico, siendo esta una herramienta para el uso adecuado

del método de disefio Mecanistico — Empirico M-E PDG en nuestro medio.

1.1.3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las mezclas asfalticas y verificar el cumplimiento de los parametros
del disefio de las mezclas, mediante los ensayos de Granulometria, Gravedad
especifica tedrica maxima Rice, Gravedad Especifica Bulk de la mezcla y
Contenido de asfalto mediante el horno de ignicion.

2. Compartir la informacion obtenida a partir de este proyecto de disertacion de
grado en el catdlogo de curvas maestras generado por el Laboratorio de

Materiales de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.
1.2.MODULO DINAMICO

1.2.1. Definicién

La caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente es necesaria para el correcto
disefio de la estructura del pavimento. Existen varias propiedades para identificar el
comportamiento que dicho pavimento tendrd en su vida uatil, como lo son los
conocidos modulos de mezclas asfélticas, entre los cuales se tiene al mddulo
resiliente y el médulo dindmico.

La presente disertacion de grado se centrara en la obtencion del médulo dinamico

Unicamente, ya que este valor refleja un comportamiento mas cercano a la realidad

5



en comparacion al modulo resiliente utilizado normalmente en disefio de pavimentos
en nuestro pais.

Para poder entender al modulo dindmico se analizard su concepto y de las
propiedades que lo componen mencionadas a continuacion.

El concepto de mddulo dinamico segun la norma I.LN.V E — 754 — 07 (2007): “Es el
valor absoluto del modulo complejo que define las propiedades elasticas de un
material de viscosidad lineal sometido a una carga sinusoidal [E*|2.

A su vez el modulo complejo tiene la siguiente definicion citada de la norma
mencionada anteriormente: “Es un ndmero complejo que define la relacién entre
esfuerzo y deformacién para un material visco eléstico lineal, E** siendo estas
definiciones una traduccion de la norma AASHTO TP — 62 — 03.

Finalmente, la norma AASHTO TP — 62 — 03 (2003) define al a&ngulo de fase como:
“el angulo en grados entre los picos de las funciones sinusoidales de esfuerzo y

deformacién en un ensayo controlado de esfuerzos™.

Este concepto se puede
observar claramente en la Figura 1.2. del presente documento.

Analizando los conceptos antes mencionados se puede decir que el médulo dindmico
de un material visco elastico, como lo es la mezcla asféltica en caliente, se obtiene
mediante la relacion esfuerzo y deformacion unitaria de los picos de la curva de
carga continua sinusoidal, refiriéndose a material visco elastico como aquel que

posee la propiedad de actuar tanto viscosa como elasticamente, presentandose como

viscosa la capacidad de resistir deformacion ante la presencia de una carga

21.N.V E — 754 — 07. Médulo Dinamico de Mezclas Asfalticas. Internet.
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-
07/Normas/Norma%20INV%20E-754-07.pdf. Acceso (21 de enero de 2014)
3 .

Ibid.
* AASHTO TP — 62 — 03. Standard Method of Test for Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix
Asphalt Concrete Mixtures. Washington, 2003. P4gina 2.


ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-754-07.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/Facultades/FIC/IngCivil/Especificaciones_Normas_INV-07/Normas/Norma INV E-754-07.pdf

transversal, y elastico que presenta una deformacion proporcional al esfuerzo
aplicado que depende de la rigidez del material.

Complementando el concepto, el modulo dinamico es reconocido como un modulo
complejo, ya que el valor obtenido a partir de esta relacion es un nimero complejo,
la representacion del mismo se la realiza mediante un eje coordenado complejo en el
cual los valores reales se colocan en las abscisas y los valores imaginarios en las

ordenadas, como se muestra en la siguiente Figural.l:

Figura 1.1.Diagrama modulo complejo

2
:
-E: E:ﬁ'
m -
E| B
B
] P,

Ei Real

Fuente: Modulo dindmico de mezclas asfalticas
(http://www.seminariorecapados.usm.cl/presentaciones/Gabriel%20Garcia-1.pdf)
Elaborado por: Ph.D. Gabriel Garcia S.

Otra informacion que se puede obtener a partir de la Figura 1.1. Diagrama mdédulo
complejo, se refiere al angulo de fase cuyo valor se encuentra entre 0° y 90°. Si el
angulo de fase es de 90° se trata de un material con comportamiento viscoso Y Si

dicho angulo es de 0° es un material completamente elastico. Siendo la mezcla



asfaltica en caliente un material viscoelastico el angulo de fase se encontrara en el
rango de los dos valores antes mencionados.

A su vez la denominacion de dinamico viene dada por la naturaleza de la carga
aplicada a las muestras en el ensayo de laboratorio, la cual es ciclica. En la siguiente
Figura 1.2. se muestra la representacion de las cargas ciclicas sinusoidales de

esfuerzo y deformacion con respecto al tiempo.

Figura 1.2. Cargas Ciclicas

= Esfuerzo

= Deformacion

Fuente: Nathaly Noboa y Eduardo Vega
Las propiedades que influyen en el valor del médulo dindmico son: temperatura,

magnitud, frecuencia de carga y caracteristicas de la mezcla como el contenido del
ligante, la viscosidad, granulometria de los agregados y porcentaje de vacios.

En la Guia de Disefio Mecanistico-Empirico del Pavimento del Manual de Préactica
M-E PDG de la AASHTO (2008) menciona tres niveles para determinar el modulo

dinamico de una mezcla asfaltica en caliente, los cuales son:



e Nivel 1: el cual toma en cuenta los datos obtenidos de ensayos de laboratorio
realizados,
e Nivel 2: son estimaciones obtenidas mediante correlaciones de otras
propiedades del material medidas en laboratorio o en campo, y por ultimo,
e Nivel 3: consiste en la utilizacion de estimaciones realizadas por el disefiador
de la propiedad del material basado principalmente en la experiencia con o
sin datos de ensayos de laboratorio.
En el Nivel 3 antes descrito para la obtencion del valor del médulo dindmico se
puede hacer uso de la ecuacion de Witczak, la misma que estd en funcién de la
granulometria de los agregados, propiedades volumétricas, frecuencia o tiempo de
carga y la viscosidad del cemento asfaltico.
Para este trabajo se utilizaron los datos obtenidos en el laboratorio mediante los
ensayos para la determinacion del mddulo dindmico y posteriormente la generacion
de la curva maestra, lo que corresponde al Nivel 1 considerado en el M-E PDG

(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide).

1.2.2. Expresiones Matematicas
La expresion matematica que sirve para encontrar el valor del médulo complejo
viene dada por la relacion:

iwt i t . s
Er=2=_0%0° _ _CoSnw Ecuacion 1.15

e g,elWt=®) T g sin(wt—d)

Donde:

0o = Esfuerzo maximo

® Li & Williams, “A Practical Dynamic Modulus Testing Protocol”. Journal of Testing and
Evaluation, Vol. 40, No. 1. 2012




& = Deformacion unitaria maxima

W) = Angulo de fase

t = Tiempo

w = Velocidad Angular, su formula es:
w = 2nf

f = Frecuencia

1.2.3.Usos

En la Guia de Disefio Mecanistico-Empirico de Pavimento (M-E PGD) propuesto por
la AASHTO, se presenta un Manual de Practica para el disefio Optimo de la
estructura del pavimento, cuyo objetivo primordial es proveer a los profesionales de
Ingenieria Civil una herramienta practica para el disefio y analisis de estructuras de
pavimento nuevo o rehabilitado basado en los principios Mecanisticos-Empiricos.
Estos principios se deben en primer lugar por la mecanica de los materiales, siendo
necesario calcular esfuerzos y deformaciones producidas por las cargas de tréfico
(parte Mecanistica). Mientras que en un segundo plano se realizan estimaciones
estadisticas para obtener la deformacion permanente o fractura por fatiga
correspondientes a dafios acumulativos (parte Empirica). La combinacién de los dos
métodos antes mencionados nos da como resultado este método de disefio.

El procedimiento de M-E PDG ayuda a predecir el comportamiento del pavimento
mediante esfuerzos, deformaciones y deflexiones a los que esta sometido el mismo a
lo largo de su vida util. Por lo cual, se puede registrar los dafios acumulados en dicho

periodo de tiempo.
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El Manual de Préactica de la AASHTO descrito en el M-E PDG, se sintetiza en el uso
de un software de aplicacion Ilamado NCHRP 2007 o Método de Disefio 2002, el
cual sirve para andlisis y disefio de estructuras de pavimento. Uno de los parametros
que es necesario para la ejecucion del programa es el médulo dinamico, el mismo
que es el tema de andlisis de este proyecto de Disertacion de grado.

El M-E PDG utiliza los parametros de la curva maestra del médulo dinamico para el
disefio de la estructura del pavimento, considerando de esta manera la variacion de
temperatura y carga que se puede producir, dando como resultado una mejor
prediccién del envejecimiento de la mezcla asfaltica y demas fallas que se generan a
lo largo de la vida util, debido a que el software utilizado realiza una simulacion
diaria de los efectos producidos y los registra para poder contemplar si la estructura

cumplira con su objetivo al final del tiempo de analisis.

1.3.DESCRIPCION DE LA GENERACION DE LA CURVA

MAESTRA

Una vez obtenidos los resultados de los ensayos en el laboratorio se procede a la
construccién de la curva maestra de la mezcla, que servira para caracterizarlo de
manera completa. Esta curva tiene como objetivo encontrar los valores de rigidez que

dependen de la temperatura y de la frecuencia de carga.

El principio en el que se basa la creacion de la misma es el Principio de

superposicion tiempo-temperatura, el cual asume que existe un valor equivalente de

11



médulo para ciertas combinaciones de frecuencia-temperatura®. Con lo cual se logra

integrar el conjunto de curvas para cada frecuencia en una sola funcion.

Existen varias funciones para representar la curva maestra, que se dividen en dos
grupos, polinomial y sigmoidal. En el grupo de funciones polinomiales se

encuentran:

e WLF (la ecuacion empirica de William Landel and Ferry):

—C1(T-Ty)

loga(T) = T, Ecuacién 1.2
Donde:
a(T) = Factor de correccion horizontal para T > Ty
T = Temperatura, °C
T, = Temperatura referencial, °C y
C,yC,= Constantes empiricas
e Arrhenius:
_ MEg (1 1 ./
loga(T) = T303R (T To) Ecuacién 1.3
Donde:
a(T) = Factor de correccion horizontal para T < Tq
AE, = Energia aparente activada
R = Constante universal de gas = 8.314 J/°K-mol
T = Temperatura, °K
T, = Temperatura referencial, °K

® pellinen, Witczak, Bonaquist. Asphalt Mix Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting
Funtion With Non-Linear Least Squares Optimization. New York: ASCE.
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e Log-linear:
loga (Tlo) =L(T —T,) Ecuacion 1.4
Donde:

B = la pendiente de la relacion entre log a(T) y temperatura

e VTS (Viscosity Temperature Susceptibility):

log(logn) = A + VTS[log(Tg)] Ecuacion 1.5
Donde:
n = Viscosidad, coeficiente de Poise
Tx = Temperatura, °Rankine
A = Intercepcidn de regresion y,
VTS = Pendiente de regresion de la ecuacién de Viscosity

Temperature Susceptibility.

Las ecuaciones descritas anteriormente fueron obtenidas del trabajo realizado por los
autores Pellinen, Witczak y Bonaquist titulado “Asphalt Mix Master Curve
Construction Using Sigmoidal Fitting Funtion With Non-Linear Least Squares

Optimization™.

Sin embargo, estos tipos de funciones no realizan el ajuste adecuado debido a que en
bajas o altas temperaturas presenta valores irracionales de mddulo cuando se
extrapola fuera del rango de los datos’. Para evitar el inconveniente de la funcién

polinomial se acostumbra usar la funcion sigmoidal, la misma que presenta un mejor

" pellinen, Witczak, Bonaquist. Asphalt Mix Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting
Funtion With Non-Linear Least Squares Optimization. New York: ASCE.
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acomodo debido a su aproximacion asintotica a los limites de los valores de modulo

dindmico.

La gréfica de la curva maestra presenta como ordenadas al log E* (Logaritmo en base
10 del mddulo dindmico), y en las abscisas al log¢ (Logaritmo en base 10 de la
frecuencia reducida, siendo esta la frecuencia de ensayo multiplicada por el Shift
Factor a(T), en Hz). La siguiente Figura 1.3. representa un modelo de los

componentes de dicha curva.

Figura 1.3. Representacion gréafica de la Funcion Sigmoidal

o ¥ (increase) —_—
O+a

log(E ) =8 + -z -

log IE*I

Log Reduced Frequency
(Frecuencia Reducida)

Fuente: M6dulo dindmico de mezclas asfélticas
(http://www.seminariorecapados.usm.cl/presentaciones/Gabriel%20Garcia-1.pdf)
Elaborado por: Ph.D. Gabriel Garcia S.

Para la obtencion de los valores necesarios para la construccion de la curva se

utilizan las siguientes ecuaciones:

a)

a

-y 8
1+eB-v(ogd) Ecuacion 1.6

log(|JE*|) =6 +

Donde:

8 pellinen, Witczak, Bonaquist. Asphalt Mix Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting
Funtion With Non-Linear Least Squares Optimization. New York: ASCE.
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|[E*] = Mdbdulo dinamico

& = Frecuencia reducida
1) = Valor minimo del médulo
a = Rango de valores del mddulo

B,y = Parametros de forma
El parametro y tiene influencia en la forma escarpada de la funcion; es decir, que
mide la relacién de variacion entre los valores minimo y maximo.
El pardmetro S representa la posicion horizontal del punto de inflexién de la curva.
b)

logé = log(f) + log[a(T)] Ecuacion 1.7°

Donde:

f = Frecuencia a la que se realiza el ensayo

[a(T)] = Factor de correccion (Shift Factor)
Las frecuencias y temperaturas que se utilizardn en el desarrollo del ensayo se
encuentran prescritas en la norma y se describiran posteriormente en el Capitulo Il en
el apartado del ensayo de modulo dindmico (AASHTO TP — 62 — 03).
Es importante tener en cuenta que se puede realizar la conversién al dominio de la
frecuencia o de la temperatura. Para este proyecto se realizard en funcion a la
temperatura, con respecto a una temperatura base de 21°C. Este ajuste es empleado
para realizar los desplazamientos pertinentes de los valores obtenidos como resultado
de los ensayos de laboratorio, conformando asi la curva maestra con la forma tipica

de la misma. En la Figura 1.4. y Figura 1.5., se muestra la transformacion de la

® Pellinen, Witczak, Bonaquist. Asphalt Mix Master Curve Construction Using Sigmoidal Fitting
Function With Non-Linear Least Squares Optimization. New York: ASCE.
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curva mediante el desplazamiento de los puntos para la conformacion de la curva

maestra.

Figura 1.4. Ordenadas del mddulo dindmico originales
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Fuente: Mddulo dindmico de mezclas asfalticas
(http://www.seminariorecapados.usm.cl/presentaciones/Gabriel%20Garcia-1.pdf)

Elaborado por: Ph.D. Gabriel Garcia S.

Figura 1.5. Ordenadas del médulo dindmico aplicado el shift factor
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Fuente: Modulo dindmico de mezclas asfalticas
(http://www.seminariorecapados.usm.cl/presentaciones/Gabriel%20Garcia-1.pdf)

Elaborado por: Ph.D. Gabriel Garcia S.
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Para obtener el factor de correccion se debera partir del principio que este valor sera
de 1 para la temperatura de referencia, con lo cual se generara un grafico cuyas
ordenadas seran el log[a(T)], y abscisas T(°C) y sus valores seran los prescritos para

el ensayo, como se muestra a continuacion en la Figura 1.6.

Figura 1.6. Gréafico shift factor versus temperatura

Shift Factor A3

6
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20 0 20 40 60
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Elaborado por: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Se utilizara el mecanismo de iteracion para encontrar los valores 6ptimos de factores
de correccion y de esta manera generar la curva maestra con el mejor ajuste, es decir

con el menor error presente entre la funcion y los valores corregidos de laboratorio.

Para obtener el valor de las variables presentes en las ecuaciones 1.6 y 1.7 (6, o, vy, B)
se deberd encontrar una solucion simultanea para todos ellos en conjunto con los
factores de correccion a (T). Esto se logra mediante iteraciones con la ayuda de la
funcién SOLVER de la hoja de calculo Excel, obteniendo el valor minimo de los

errores al cuadrado. Teniendo asi la curva de mejor ajuste.
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1.4.DESCRIPCION DE LAS MEZCLAS A UTILIZAR

Para la ampliacion del catalogo de curvas maestras de mezclas asfélticas en caliente
se definid trabajar con tres disefios utilizados en proyectos dentro de los cantones
Quito y Rumifiahui, las cuales fueron proporcionadas por tres diferentes plantas, que
trabajan continuamente. A continuacion, en la Figura 1.7. Implantacion general, se
mostrara la ubicacidén geografica tanto de las minas como de los proyectos de los
cuales se obtuvo las muestras de mezclas asfélticas en caliente.

Cada color y flecha dentro de la figura representara la ubicacion, tanto de la planta de
produccién como del proyecto de pavimentacion. Denotado de la siguiente manera:

e Rojo: Calle Cusubamba.

Anaranjado: Planta Naranjo — Lopez.

e Verde: Via Pifo — Colibri.

e Celeste: Planta El Colibri.

e Cafe: Calle Cristobal Colon en la parroquia de Amaguana.

e Morado: Planta de EQFALTO.

18



Figura 1.7. Implantacion General
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Fuente: Google Maps
Elaborado por: Nathaly Noboa y Eduardo Vega

El muestreo se lo realizdé en campo colocando una placa metalica en la parte frontal
del equipo Finisher, tomando las muestras a partir de la tercera volqueta de

produccion de la planta para evitar problemas de segregacion.

Las muestras fueron trasladadas al laboratorio en bandejas metalicas cubiertas con

papel aluminio para evitar la insercion de agentes contaminantes.
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Los ensayos que se realizaron a las muestras tomadas en campo fueron los
siguientes:

e Contenido de asfalto mediante el horno de ignicion

e Granulometria de los agregados

e Gravedad especifica maxima teérica RICE

e Gravedad especifica de la mezcla compactada BULK

e Moddulo dindmico

Los mismos que se encuentran descritos en el Capitulo 1l del presente documento.

1.4.1. MEZCLA 1: Calle Cusubamba / Contratista PCV / Planta Naranjo-L6pez
La muestra fue tomada en campo en la calle Cusubamba en el sector de Turubamba,
en donde se realiz6 la pavimentacion del tramo sefialado en la calle por la Contratista
PCV Pavimentos y Construcciones Viales Cia. Ltda. La misma que utiliz6 la mezcla
asfaltica fabricada por la planta Naranjo — LoOpez, la cual trabaja con agregados
triturados provenientes de la Mina Piedra Dorada ubicada en la parroquia de
Sangolqui.

Constan de tres tipos de agregados llamados: grueso, mediano y fino.

El asfalto utilizado en la mezcla es el producido por la Refineria Estatal de

Esmeraldas (Petroproduccion) AC — 20.

El contenido de cemento asfalto 6ptimo para este disefio es de 6.2%.
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Figura 1.8. Ubicacién Calle Cusumbamba
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Localizacién del tramo en el que se realizan los trabajos de pavimentacion

La muestra fue tomada en la abscisa 0+112.05 y a 2.00 metros desde la acera derecha

en sentido este — oeste. Para lo cual se utilizé una placa metélica que sirvi6 de ayuda

para recoger la muestra.
Fotografia 1.1. Ubicacion de la placa frente a la Finisher previa la obtencion de la

mezcla

il ; A
CATERPILLAR .

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega



Fotografia 1.2. Obtencion de la muestra con la ayuda de la placa

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Se comprobo la temperatura de colocacion de la carpeta asfaltica la misma que fue
140 °C, la cual se encuentra dentro del rango especificado entre 120 y 150 °C.

Para que las muestras no tengan ningln agente contaminante en el traslado del
campo hacia el laboratorio, se decidi6 cubrirlas con papel aluminio selladas con cinta

adhesiva. Identificandolas debidamente.

Fotografia 1.3. Bandejas cubiertas con papel aluminio y selladas a la llegada del

laboratorio
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A continuacion se presentan los datos relevantes del disefio utilizado para esta
mezcla asfaltica, el documento completo presentado por la Planta Naranjo — Lépez se
encuentra en el Anexo 1.

Tamano maximo nominal del agregado: %”.

Franjas granulométricas de la mezcla de disefio de las Especificaciones Generales
para construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 para Carpeta Asfaltica

producida en planta:

Tabla 1.1. Especificaciones de MOP - Disefio de Carpeta Asfaltica

Porcentaje en peso que pasa a
Tamiz través de los tamices de malla
cuadrada
1" 100
3/4" 90 - 100
3/8" 56 - 80
No 4 35 - 65
No 8 23 - 49
No 50 5 - 19
No 200 2 - 8

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de Caminos y Puentes MOP 001-F-2002.(Tabla 405-5.1)

Para que la mezcla del disefio entre dentro de las franjas especificadas se decidio
realizar la siguiente dosificacion de agregados: 30% de agregado grueso, 15% medio

y 55% de arena. Dando el siguiente resultado:
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Tabla 1.2. Granulometria del disefio de la Planta Naranjo - Lopez

Porcentaje en peso que pasa a
Tamiz través de los tamices de malla
cuadrada
1" 100.00
3/4" 95.80
1/2" 82.10
3/8" 73.80
N°4 52.70
N°8 39.60
N°50 14.00
N°200 7.20

Fuente: Disefio de la Planta Asféltica Naranjo - Lopez

Para una mezcla asfaltica de un 6.0% de contenido de asfalto se tiene:
Gravedad especifica maxima tedrica RICE: 2.366

Gravedad especifica BULK: 2.264

1.4.2. MEZCLA 2: Pavimentacion Pifo — Colibri/ Contratista HCC/ Planta El
Colibri

La muestra fue tomada en campo en la via Pifo - Colibri en la abscisa 18+830 en

sentido Oeste - Este, en donde se encuentra la colocacion de base asféltica del tramo

sefialado en la via por la Contratista Herdoiza Crespo Constructores S.A. La misma

que utilizé la mezcla asfaltica producida por la planta EI Colibri, la cual trabaja con

agregados triturados provenientes de la Mina El Colibri ubicada en el barrio

Cashapamba, canton Rumifiahui.
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Figura 1.9. Ubicacion Via Pifo / Colibri
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Localizacion del tramo en el que se realizan los trabajos de pavimentacion el dia del muestro

La mezcla de agregados consta de tres fracciones, las cuales unidas dan como
resultado la granulometria para la base tipo B.

El asfalto utilizado en la mezcla es el producido por la Refineria Estatal de
Esmeraldas (Petroproduccion) AC — 20.

El contenido de cemento asfalto 6ptimo para este disefio es de 5.2%.

La muestra fue tomada en la abscisa 18+830 y a 4.35 metros desde la acera derecha
en sentido este — oeste. Para lo cual se utiliz6 una placa metalica que sirvié de ayuda

para recoger la muestra.
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Es recomendable tomar las muestras a partir de la tercera volqueta de produccion,
para reducir los efectos del arranque de planta en las propiedades de la mezcla,

evitando de esta manera posible problemas de segregacion.

Fotografia 1.4. Ubicacion de la placa delante de la Finisher previa a la obtencion de

la mezcla

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Se comprobé la temperatura de colocacion de la base asfaltica, la misma que fue 145
°C, la cual se encuentra dentro del rango especificado por el informe de disefio entre
135y 145°C.

Para que las muestras no tengan ningln agente contaminante en el traslado del
campo hacia el laboratorio, se decidid cubrirlas con papel aluminio selladas con cinta

adhesiva. IdentificaAndolas debidamente.
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A continuacion se presentan los datos relevantes del disefio utilizado para esta
mezcla asfaltica, el documento completo presentado por la Planta ElI Colibri se
encuentra en el Anexo 2.

Tamafio maximo nominal del agregado: 1.

Franjas granulométricas de la mezcla de disefio de las Especificaciones Generales
para construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 para Base Asfaltica
producida en

Planta tipo B:

Tabla 1.3. Especificaciones de MOP - Disefio de Base Asfaltica

. Porcentaje en peso que pasa a traves de los tamices de malla

Tamiz cuadrada

11/2" 100

1" 90 - 100

172" 56 - 80

No 4 29 - 50

No 8 19 - 45

No 50 5 - 17
No 200 1 - 7

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de Caminos y Puentes MOP 001-F-2002.(Tabla 404-5.1)

Para que la mezcla del disefio entre dentro de las franjas especificadas se decidi6

realizar la siguiente dosificacion de las franjas de agregados:

Tabla 1.4. Porcentaje de Franja para el Disefio de Base Asféltica de la Planta El

Colibri
Fraccién | Tamafio Porcentaje
1 Pasante de 1 1/2" retenido 3/4" 20
2 Pasante de 3/4" retenido 3/8" 20
3 Pasante 3/8" 60

Fuente: Disefio de la Planta Asfaltica El Colibri
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Tabla 1.5. Granulometria del disefio de Base Asfaltica de la Planta El Colibri

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

1 1/2" 100.00
1" 97.00
3/4" 90.80
1/2" 73.80
3/8" 64.20
N°4 52.60
N°8 39.60
N°50 15.00
N°200 6.00

PASA N°200 0.00

Fuente: Disefio de la Planta Asfaltica El Colibri

Para una mezcla asfaltica de un 5.2% de contenido de ligante asfaltico se tiene:
Gravedad especifica méxima tedrica RICE: 2.478

Gravedad especifica BULK: 2.325

1.4.3.MEZCLA 3: Amaguaia/ Contratista EQFALTO/ Planta Llano Chico

La muestra fue tomada en campo en la calle Cristébal Colon y Federico Gonzélez
Suérez en la parroquia de Amaguafia, en donde se encuentra la pavimentacion del
tramo sefialado en la calle por la Contratista EQFALTO Constructora Cia. Ltda. La
misma que utilizo la base asfaltica fabricada por la planta de EQFALTO ubicada en
las cercanias de Llano Chico, la cual trabaja con agregados triturados provenientes de
dos minas, para agregado grueso la Mina de Holcim, ubicada en la parroquia de Pifo,

y para arena la cantera San Joaquin.
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Figura 1.10.Ubicacion Via Pifo / Colibri
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Localizacion del tramo en el que se realizan los trabajos de pavimentacion

El asfalto utilizado en la mezcla es el producido por la Refineria Estatal de

Esmeraldas (Petroproduccion) AC — 20.

El contenido de cemento asfalto usado para este disefio es de 6.20%.

La muestra fue tomada a 18.0 metros de la interseccion de las calles en sentido oeste

- este y a 2.00 metros desde la acera derecha en sentido este — oeste. Para lo cual se

utilizé una placa metélica que sirvio de ayuda para recoger la muestra.

Fotografia 1.5. Ubicacion de la placa delante de la Finisher previa a la obtencién de

la mezcla

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Fotografia 1.6. Extraccion de la muestra en campo

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
Se comprobd la temperatura de colocacion de la carpeta asfaltica, la misma que fue

145 °C, la cual se encuentra dentro del rango especificado por el informe de disefio
entre 120 y 150 °C.

Para que las muestras no tengan ningln agente contaminante en el traslado del
campo hacia el laboratorio, se decidi6 cubrirlas con papel aluminio selladas con cinta
adhesiva. IdentificAndolas debidamente.

A continuacion se presentan los datos relevantes del disefio utilizado para esta
mezcla asfaltica, el documento completo presentado por la Planta EQFALTO
ubicado en las cercanias de Llano Chico se encuentra en el Anexo 3.

Tamafio maximo nominal del agregado: 1”.

Franjas granulométricas de la mezcla de disefio de las Especificaciones Generales
para construccién de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 para disefio de Base

Asfaltica producida en planta Tipo C:
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Tabla 1.6. Especificaciones de MOP - Disefio de Base Asfaltica

Porcentaje en peso que pasa a
Tamiz traves de los tamices de malla
cuadrada
1" 100
3/4" 90 - 100
3/8" 56 - 80
No 4 35 - 65
No 8 23 - 49
No 50 5 - 19
No 200 2 - 8

Fuente: Especificaciones Generales para la construccion de Caminos y Puentes MOP 001-F-2002.(Tabla 404-5.1)

Para que la mezcla del disefio entre dentro de las franjas especificadas se decidid
realizar la siguiente dosificacion de agregados: de la mina de Holcim el 45% y de la

cantera San Joaquin el 55%. Dando como resultado la siguiente granulometria:

Tabla 1.7. Granulometria del disefio de Base Asfaltica de la Planta EQFALTO

Tamiz Porcentaje en peso que pasa a través
de los tamices de malla cuadrada
1" 100.00
3/4" 96.00
172" 78.00
3/8" 65.00
N°4 51.00
N°8 45.00
N°50 18.00
N°200 5.00

Fuente: Disefio de la Planta Asfaltica EQFALTO

Para una mezcla asfaltica de un 6.2% de contenido de asfalto se tiene:
Gravedad especifica maxima teérica RICE: 2.260

Gravedad especifica BULK: 2.166
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CAPITULO 11

ENSAYOS DE LABORATORIO

2.1.CARACTERIZACION DE LA MEZCLA

A continuacion se detallara el procedimiento de cada uno de los ensayos a efectuar

en las muestras de las mezclas asfalticas descritas en el Capitulo 1.

2.1.1. Rice

a. Norma de referencia

ASTM D2041/D2041M — 11: Theorical Maximum Specific Gravity and Density of

Bituminous Paving Mixtures.

b. Alcance

Este ensayo cubre la determinacion de la maxima gravedad especifica tedrica y

densidad de mezclas de pavimento bituminoso no compactado a 25°C.

c. Significado vy uso

La maxima gravedad especifica tedrica y la densidad de mezclas de pavimento
bituminoso son propiedades fundamentales, que dependen de la composicion de la

mezcla con respecto a la cantidad de agregados y ligante asfaltico.
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Estos valores son usados para el calculo del contenido de vacios en mezclas
compactadas, en el célculo de la cantidad de bitumen absorbido por el agregado y

para proporcionar los valores objetivos para la compactacion de mezclas asfalticas.

d. Equipos necesarios

v Contenedores:

1. Recipiente de vacio: puede ser de metal o plastico con un diametro entre
180 y 260 mm con una altura minima de 160 mm. Vendra equipado con una
tapa transparente con una junta de caucho que permita la conexion con la
linea de vacio. Seran lo suficientemente resistente para soportar la presion
aplicada.

2. Matraz de vacio para el peso en aire solamente.

v" Bomba de vacio: capaz de evacuar el contenido de aire del contenedor con una
presion residual de 30 mm de Hg 0 menos.

v" Manometro de presion residual: se usa para confirmar la presion aplicada al
contenedor, y debe ser capaz de medir la presién residual de 30 mm de Hg o
menos.

v" Manometro: capaz de medir la presién que se aplica en la fuente del vacio.

v' Termdmetros: deben tener una precisién de 0.5°C.

v Bafio maria: capaz de mantener a temperatura constante de 25 + 1°C.
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Fotografia. 2.1. Muestra sumergida en Bafio Maria

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

v' Vélvula de purga: adjuntado a la linea de vacio, que sirve para controlar la
presion aplicada y la liberacion de la presion.
v' Maquina agitadora mecanica: capaz de aplicar una agitacion suave pero

consistente a la muestra.

Fotografia. 2.2. Sistema de maquina agitadora y recipiente de vacio.

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
v" Horno: capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.
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€.

Preparacion de las muestras

El tamafio se muestra en la siguiente tabla 2.1.:

Tabla. 2.1. Tamano Minimo de la muestra

Maximo Tamafio
. Masa
Nominal del minima
Agregado mm (in) g-
37.5 (1 1/2) o mayor 5000
19a25(3/4al) 2500
12.5 (1/2) o menor 1500

Fuente: Norma ASTM D 2041/D2041M-11

Cuando la muestra supere los dos tercios del volumen del contenedor se debera

ensayar en porciones separadas con una masa minima de 1250 g.

Procedimiento de ensayo

Se debe calibrar el contenedor: si se usa para el peso en el aire, se coloca el
contenedor y la tapa bajo el agua a una temperatura de 25 + 1°C. Se coloca la
tapa en su lugar y se seca la superficie del recipiente. Se determina la masa
combinada del recipiente, de la tapa y del agua. Se repite el procedimiento tres
veces Yy el promedio de los resultados se le asigna el valor de D.

Se debera secar la muestra a una temperatura constante de 110 + 5°C, a menos
que la mezcla fuese preparada en laboratorio usando agregados secos.

Cuando la muestra se encuentre todavia tibia, se disgrega la muestra con la
mano, teniendo cuidado de no fracturar a los agregados, hasta que la parte de
agregado fino no supere el tamafio de 6 mm. Enfriar la muestra a temperatura
ambiente. Si se adhieren particulas entre ellas, se debe separarlas de manera

delicada hasta que la porcién del agregado fino no supere el tamafio de 6 mm.
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Colocar la muestra en el contenedor y pesarla. La masa neta de la mezcla se le
designa el valor de A.

Se afade suficiente agua, a una temperatura de 25 + 1°C, hasta cubrir la muestra
completamente.

Colocar el contenedor con la muestra y el agua en el agitador mecanico y
asegurarla firmemente. Comenzar la agitacion e inmediatamente comenzar la
remocion de aire de la muestra, hasta estabilizar la presion en el nanémetro de
27.5 £ 2.5 mm de Hg. El tiempo de agitacion serad de 15 £+ 2 min, siendo 7.5 min
en un sentido y 7.5 min en el otro sentido.

Liberar la presion gradualmente usando la valvula de purga. Sacar el contenedor
del agitador con cuidado.

Peso en el aire con el contenedor: se sumerge lentamente el contenedor y la
muestra en el bafio maria, afladiendo a su vez agua dentro del contenedor sin
permitir el ingreso de burbujas de aire en el procedimiento, a una temperatura de
25 + 1°C, donde reposard un periodo de 10 + 1 min. La tapa también sera
colocada en el bafio maria el mismo periodo de tiempo.

Se desliza la tapa sobre el contenedor presionando firmemente hasta retirar toda
el agua excedente del contenedor. Se retira cuidadosamente del bafio maria y
secar completamente el exterior del recipiente y la tapa. Determinar la masa del

recipiente, de la muestra y la tapa, se designa este valor como E.
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Fotografia. 2.3. Contenedor con la muestra y agua sobre la balanza.

Fuente: Nathaly Noboa — duardo Vega

9. Proceso Suplementario: este procedimiento es desarrollado si los poros del
agregado no fueron completamente sellados con el bitumen asfaltico, por lo que
el agregado se llega a saturar con agua. En este proceso es necesario secar la
muestra mediante lo indicado a continuacion:

v Retirar el agua del contendor, con el cuidado necesario para no perder las
particulas finas.

v' Romper una pieza grande de agregado, para determinar si esta correccion es
necesaria, por lo cual se necesita observar si el agregado ha adsorbido agua.

v Si la muestra adsorbi6 agua, se debe colocar la muestra en una bandeja, con una
superficie no absorbente, al frente de un ventilador cuidando que las particulas
de la mezcla no se pierdan. Este procedimiento dura aproximadamente 2 horas.
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Fotografia. 2.4. Muestra secandose mediante el uso del ventilador.

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

v Pesar la muestra en intervalos de 15 minutos. Cuando la pérdida de masa sea
menor que el 0.05% para un intervalo, se considera que la muestra tiene una
superficie seca. Este valor sera sustituido por el valor de A.

g. Calculos

Determinacion con el Recipiente en el Aire

A -,
Gmm = D F Ecuacion 2.1.

Donde:
Gnm Gravedad especifica méxima de la mezcla
A Masa seca de la mezcla en el aire, g.
D

Masa del recipiente y la tapa con agua a 25°C, g.

m

Masa del recipiente, tapa, muestra y agua a 25°C, g.
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2.1.2. Contenido de asfalto mediante el uso del horno de ignicion

a. Norma de referencia:

AASHTO T 308: Determining the Asphalt Binder Content of Hot Mix Asphalt

(HMA) by the Ignition Method.

b. Alcance

Este método cubre la determinacion del contenido de asfalto de mezclas asféalticas en
caliente mediante ignicion a temperaturas que alcanzan el punto de inflamacién. Los
medios para calentar la muestra pueden ser por el método de conveccion o el método

de irradiacion infrarroja directa (IR).

c. Significado y uso

Este ensayo puede ser usado para determinaciones cuantitativas del contenido de
asfalto y gradacion en mezclas asfélticas en calientes para control de calidad,

aceptacion de especificaciones y estudios de evaluacion de la muestra.

d. Eguipos necesarios

v Horno de ignicién: es un horno de aire forzado que calienta la muestra mediante
cualquier método antes mencionado. Debe ser capaz de mantener la temperatura
a 578 °C. Las dimensiones de la camara del horno deben ser adecuadas para
colocar un espécimen de 3500gr. ElI horno debe tener integrado una balanza

aislada térmicamente de la cdmara con una precision de 0.1gr.
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Fotografia. 2.5. Fotografia del horno de ignicién.

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
v' El conjunto de la canastilla: consiste en la canastilla para el espécimen, una

bandeja y un sistema de acoplamiento. Debe poseer el tamafio apropiado para
dejar circular el aire adecuadamente y repartir uniformemente la muestra en toda

la bandeja. Se puede incorporar dos 0 mas canastillas al sistema.

Fotografia. 2.6. Fotografia del conjunto de la canastilla.

Fue_n-te: Nathgly Noboa — Eduardo Vega
v Bandeja: debe poseer el tamafio suficiente para sostener a las canastillas y
asegurar que todo el material fino y el asfalto diluido se deposite en ella.
v Balanza

v Equipo de seguridad: gafas, guantes, mascarilla, canastilla de proteccion.
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Fotografia. 2.7. Fotografia de Canastilla de Seguridad

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
e. Preparacidn de las muestras

Para preparar la muestra se debe disgregar la misma lo suficiente para poder
acomodarla adecuadamente dentro de la bandeja.
El tamafio de la muestra se determind a partir del tamafio méximo nominal del

agregado de la mezcla de disefio, teniendo asi la siguiente tabla 2.2. :

Tabla. 2.2. Rango de Masas de la muestra

Clase Minima Méaxima

Tamafio Maximo masa del masa del
Nominal HMA Otro espécimen espécimen

gr gr

No.4 1200 1700
3/8" 3/8" 1200 1700
1/2" 1/2" ATB 1500 2000
3/4" 3/4" 2000 2500
1" 1" 3000 3500
11/2" 4000 4500

Fuente: Norma AASHTO T 308
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Procedimiento de ensayo

Precalentar el horno de ignicion a 538 °C, registrar manualmente la temperatura
antes del ensayo, si es que el equipo no lo hace automaticamente.

Nota: Por limitaciones en el equipo el horno que se utilizé solo se pudo calentar
a 430 °C.

Colocar el factor de calibracion para la mezcla en especifico que se va a utilizar.
Pesar y registrar la masa de la canastilla y la bandeja con una apreciacion de
0.1qr.

Distribuir uniformemente la muestra en el nimero de canastilla disponible,
previa su colocacion encima de la bandeja, teniendo cuidado de alejar el material
de los bordes de la canastilla. Usar una espatula para nivelar la muestra.
Determinar y registrar la masa del conjunto canastilla, bandeja y muestra con
una apreciacion de 0.1gr. Calcular y registrar la masa inicial de la muestra.

Una vez encerada la balanza del horno, colocar la muestra dentro del horno de
ignicion precalentado, e ingresar la masa inicial del espécimen en el controlador
del mismo. Verificar que la masa medida fuera y dentro del horno no tengan una
diferencia mayor a 5 gr. Si la diferencia es mayor a 5gr puede encontrarse en
contacto con la pared del horno o contiene un contaminante externo.

Iniciar el ensayo presionando el boton de START.

Esperar a que termine el ensayo hasta que el indicador auditivo y luminoso
indigue que ha finalizado el proceso (el cambio en la masa no varia en 0.1% para
tres mediciones continuas), obteniendo de esta manera los resultados impresos.

Presionar el boton END, para poder abrir la puerta y extraer la muestra.
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10. Colocar la muestra en una superficie resistente al calor, colocar la canastilla de
proteccion encima del espécimen y dejar que se enfrie a temperatura ambiente

(aproximadamente 30 minutos).

g. Calculos
Los calculos necesarios para este ensayo los realiza el horno de ignicion. Y las
diferencias entre las masas son colocadas en la hoja del informe del ensayo

presentados en el capitulo 111 del presente documento.

2.1.3. Gravedad Especifica Bulk

a. Norma de referencia

ASTM D2726 — 11: Standard Test Method For Bulk Specific Gravity and Density Of

Non-Absorptive Compacted Bituminous Mixtures

b. Alcance
Este método cubre la determinacién de la gravedad especifica Bulk y la densidad de
especimenes de mezclas bituminosas compactadas.

c. Significado y uso

Los resultados obtenidos en este ensayo pueden ser utilizados para determinar el
peso unitario de mezclas bituminosas densas compactadas y en conjunto con el
método de ensayo D3203 El porcentaje de vacios. Los mismos que pueden ser
utilizados para la obtencion del grado de compactacion relativa.

Debido a que la Gravedad especifica es adimensional se la debe convertir en

densidad multiplicandola por la densidad del agua a la temperatura del ensayo.
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d. Equipos necesarios

v'  Balanza: debe tener la suficiente sensibilidad y con una apreciacion de 0.01gr
permitiendo colocar muestras en el rango de 1000gr hasta 9999gr. Debe
contener un sistema para pesar la muestra mientras esta suspendida en agua.

v/ Bafio Maria: capaz de mantener una temperatura de 25 + 1°C, para sumergir al
espécimen en agua mientras estd sumergido. No se necesita un instrumento
sofisticado, cualquier método que permita mantener la temperatura puede ser
utilizado.

Nota: En sustitucion del bafio maria se coloca agua calentada mediante una hornilla

en un balde plastico hasta lograr la temperatura deseada.

Fotografia. 2.8. Fotografia de Canastilla y Balde

_—

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

v" Horno: capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C.
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v' Termdmetro: debera tener una precisién de 0.5 °C.

e. Preparacién de las muestras

Para la obtencion de la muestra existen dos posibilidades:
1) La extraccion de nucleos en campo
2) Mezclas bituminosas moldeadas en laboratorio
El tamafio de las muestras se recomienda de la siguiente manera:
1. Diametro de la muestra cilindrica debe ser igual o mayor a cuatro veces el
tamafio maximo del agregado.
2. EIl espesor de la muestra debe tener una dimensién minima de 1.5 veces el
tamafio maximo del agregado.
Nota: Para este caso se utilizo las mismas muestras utilizadas para la realizacion del
ensayo de mddulo dindmico.

f. Procedimiento de ensayo

1. Se determina la masa del espécimen seco en aire: se pesa el espécimen después
de dejarlo a temperatura ambiente por al menos 1 hora, este valor se designa A.

2. Masa de espécimen en agua: sumergir completamente la muestra en el bafio
maria a 25 £ 1 °C de 3 a 5 minutos. Determinar la masa de la muestra
sumergida en agua, designar este valor como C.

3. Masa de la muestra en el aire saturada con superficie seca: secar la superficie del
espécimen con una toalla rapidamente, determinando la masa en el aire que se
denomina B.

Nota: Si se requiere secar la muestra para obtener el valor de A se puede colocar en

un horno a 110 + 5°C, sin embargo a esta temperatura cambiara las caracteristicas y
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forma de la muestra, por lo que se puede secar la muestra a una temperatura reducida
de 52°C.

Fotografia. 2.9. Fotografia de Muestras después de ser cortadas

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
g. Calculos

= Determinacion de la Gravedad Especifica Bulk:

GpuLx = BAfC Ecuacion 2.2.
Donde:
A Masa del espécimen seco en aire, gr
B-C Masa del volumen de agua para el volumen del espécimen a
25°C
B Masa del espécimen en aire saturado con superficie seca, gr
C Masa del espécimen sumergida en agua, gr

= Calculo de densidad de la muestra:

Densidad = Ggyx * 997.0 Ecuacion 2.3.
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Donde:
997.0 Densidad del agua en kg/m3 a 25°C

=  Calculo de agua absorbida por el espécimen en porcentaje:

% De agua absorbida por volumen = 5—_'2 * 100 Ecuacion 2.4.

Si el porcentaje de agua absorbida supera el 2% se debe realizar el método de ensayo

D1188 0 D6752.

2.2.MODULO DINAMICO

2.2.1. Norma de referencia

AASHTO TP 62-03: Determining Dynamic Modulus of Hot-Mix Asphalt Concrete
Mixtures

2.2.2. Alcance

Este método cubre los procedimiento para preparar y ensayar mezclas de concreto
asfaltico, para determinar el médulo dinamico y el angulo de fase para un rango de
temperaturas y frecuencias de cargas.

2.2.3. Significado vy uso

Los valores del médulo dinamico registrados para un rango de temperaturas y
frecuencias de cargas pueden ser acomodados para la generacion de la curva maestra
y caracterizacion de concreto asfaltico en el disefio de la estructura del pavimento y
el andlisis de su desempefio.

2.2.4. EqQuipos necesarios

v/ Sistema de ensayo de médulo dinamico: este sistema consiste en la maquina de

ensayo, camara de ambientador, y el sistema de medicion.
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Fotografia. 2.10. Fotografia del Sistema de ensayo

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

v

Maquina de ensayo: maquina de prueba servo-hidraulica capaz de producir una
carga ciclica de compresion controlada. Debe producir un rango de frecuencias
entre 0.1 y 25 Hz, y un nivel de esfuerzo de 2800 kPa. Para carga sinusoidal, el
error estandar de la carga aplicada debe ser menor al 5%.

Camara ambientadora: capaz de controlar la temperatura del espécimen
ensayado. El rango de temperatura a las que debe estar sujeta es -10 a 60 °C

con una apreciacion de £0.5 °C. El tamafio de la cdmara debe ser suficiente

48



para acomodar los especimenes de ensayo y un espécimen de control al cual se
le acoplan dos sensores termoeléctricos en el centro del nicleo para controlar la
temperatura.

v' Sistema de Medicion: El sistema se lo debe controlar mediante el uso de
computadora capaz de medir y registrar el tiempo de la carga aplicada y las
deformaciones axiales. Debe ser capaz de medir el periodo de la carga
sinusoidal aplicada y las deformaciones resultantes con una apreciacion del
0.5%.

v' LVDT: Son conocidos por sus siglas en inglés, Linear Variable Differential
Transformers, estos elementos son colocados entre dos apoyos fijos del
espécimen para medir su deformaciéon. Su colocacion puede ser de tres
maneras: dos LVDT a 180° de separacion, tres LDVT a 120° de separacién y
cuatro LVDT a 90° de separacion.

Nota: Mientras mas LVDT se tiene un resultado méas acertado debido a que si uno

falla se puede descartar y utilizar los restantes.

v Platinas de carga: cuyo dimension debe ser 104.5 + 0.5 mm, y se requiere
colocarlas una en la base del espécimen y otra en su parte superior para transferir
la carga de la maquina de ensayo al espécimen.

v Reductores de friccion: deben ser colocados entre la muestra y las platinas de
carga, pueden ser dos hojas de teflon o membranas de latex de 0.5 mm de
espesor y estar cubiertas por grasa de silicona para reducir al maximo esfuerzos

de friccion.
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v" Apoyos metalicos: son colocados en los puntos en donde estaran ubicados los
LVDT siendo sus apoyos para poder medir la deformacion. Estos deberan estar
pegados firmemente a la muestra mediante epoxico.

v' Compactador Giratorio Superpave: sirve para preparar las muestras de
laboratorio en concordancia con la AASHTO T 312. Debe ser capaz de
compactar especimenes de 170 mm de espesor.

v’ Perforadora de ndcleo: la maquina debe ser capaz de cortar un nucleo de la
muestra hasta obtener la dimension requerida para el ensayo, la cual es de 100 a
104 mm de didmetro. Este equipo debe poseer broca de diamante y estar
perfectamente empotrado para reducir al minimo el exceso de calor o impacto
que puede producir imperfecciones.

2.2.5. Preparacion de las muestras

Tomando en cuenta el procedimiento de la norma AAHSTO T 312, se procede a

realizar la compactacion de la muestra.

Prender el compactador un tiempo considerado en el manual para

precalentamiento.

= Verificar las configuraciones del compactador.

= Precalentar el molde, el plato base y el embudo en un horno a 93 °C por un tiempo
entre 30 y 60 minutos.

= Precalentar la mezcla asfaltica en un horno a 132 °C.

= Una vez que la mezcla ha alcanzado la temperatura deseada, remover del horno el
molde y el plato base y colocar un disco de papel en el fondo del molde.

= Mezclar una cantidad de 5200 gramos de la muestra, que van a ser compactados,

con la ayuda de una cuchara calentada, colocar cuidadosamente en el embudo, y
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colocar toda la muestra en el molde rapidamente, teniendo cuidado de no producir
segregacion del material.

Con una cuchara o espatula caliente nivelar la altura de la mezcla en el molde y
finalmente colocar un disco de papel encima de ella.

Colocar el molde dentro de la camara del compactador y centrar la muestra para
alinear con el piston del equipo.

Colocar dentro de la configuracion de la maquina la presion, el angulo y giros por
minuto. Presionar el boton de inicio y esperar a que el proceso termine.

En la mayoria de los casos la muestra compactada puede ser movida
inmediatamente. Con la ayuda de un gato hidraulico se extrae la muestra,
cuidando de no producir dafios a la misma. Se necesita un periodo de enfriamiento
de 5 a 10 minutos frente a un ventilador.

Retirar los discos de papel de la muestra.

Fotografia. 2.11. Fotografia del compactador giratorio

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Para la extraccion del nacleo de la muestra obtenida mediante el uso del compactador
se realiza con la perforadora de ndcleos teniendo los cuidados mencionados
anteriormente, con lo que se obtendra un espécimen cilindrico, con paredes lisas,
paralelas libre de salientes, crestas y surcos. Las dimensiones que se deben obtener a
partir de esta extraccion deben ser: didmetro entre 100 y 104 mm con una desviacion
estandar de 1 mm, altura: debe estar entre 147.5 y 152.5 mm

Nota: Las muestras ensayadas fueron de aproximadamente 140mm de altura por

limitaciones en el equipo del compactador giratorio.

Fotografia. 2.12. Fotografia Perforacion del Nucleo

Fuente: Nathalfl Nobda - Eduaroa ‘

Colocar cuidadosamente los apoyos metalicos donde se sostendra los LVDT,
ubicandolos en pares, bajo la misma alineacién, mediante el uso de un epdxico duro

de secado rapido. La distancia entre los apoyos sera de 101.6 + 1mm. Durante el
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proceso de fraguado inicial del epdxico se utiliza la ayuda de ligas elasticas, las

cuales ayudan a presionar los apoyos con la fuerza suficiente para pegarlos.

Fotografia. 2.13. Fotografia Colocacion de Apoyos Metalicos

>

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
2.2.6. Procedimiento de ensayo

1. Las series del ensayo para desarrollar las curvas maestras en la respuesta y
analisis de desempefio deben ser para temperatura: -10, 4, 21, 37 y 54 °C; y para
las cargas de frecuencia son: 0.1, 0.5, 1, 5, 10, 25 Hz para cada temperatura.
Cada uno de los especimenes debe ser ensayado individualmente con sus LVDT
para las 30 combinaciones de temperatura y frecuencia de carga, comenzando
con las temperaturas bajas hasta llegar a las altas y empezando con las
frecuencias altas disminuyendo hasta llegar a las bajas.

2. Colocar el espécimen en la camara ambientadora que permite equilibrar la
temperatura del ensayo con un error de + 0.5 °C. El espécimen de control debera
contener los sensores termoeléctricos en el centro de la muestra, los mismos que

deben determinar cuando los especimenes de ensayo hayan alcanzado la
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temperatura de ensayo. A continuacion se presenta en la Tabla 2.3. que muestra

las tiempos aproximados de espera para cada cambio de temperatura:

Tabla. 2.3. Tiempo recomendado para la adecuacion de la temperatura

Temperatura del | Tiempo para la adecuacion
espécimen °C de temperatura Horas
-10 Durante la noche
4 4 horas o durante la noche
21 3
37 2
54 1

Fuente: Norma AASHTO TP 62 - 03

3. Colocar los reductores de friccion en las platinas de carga, tanto arriba y debajo
de la muestra. Ubicar el espécimen en el soporte base centrandolo con el piston
hidraulico visualmente para evitar excentricidades de carga. Ubicar los LVDT en

sus posiciones.

Fotografia. 2.14. Fotografia de la muestra con las platinas de carga previo a la

colocacion dentro del equipo.

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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4. Aplicar una carga de contacto equivalente al 5% de la carga dinamica que sera
aplicada en el espécimen. Es aceptable incrementar el esfuerzo de contacto a 20
kPa para mejorar la eficiencia del control de la maquina, aplicando una carga
que permitira un contacto positivo con la muestra sin aplicar dafio a la misma.

5. Ajustar las configuraciones y balances del sistema de medicién electronicos que
sean necesarias.

6. Aplicar una carga sinusoidal al espécimen de manera ciclica. La carga dinamica
debe ser ajustada para obtener esfuerzos axiales en el rango de 50 y 150

microstrain. Este ajuste viene dado por la siguiente tabla 2.4.:

Tabla. 2.4. Rango de valores del esfuerzo Dinamico

Temp:i:ratura Rango kPa Valor kuF'Elz:lzado
-10 1400 — 2800 2000
4 700 — 1400 1050
21 350 - 700 525
37 140 — 250 195
54 35-70 50

Fuente: Norma AASHTO TP 62 - 03

7. Al inicio del ensayo se debe preacondicionar a la muestra con 200 ciclos a 25
Hz. EIl nimero de ciclos para cada frecuencia viene dictaminado por la siguiente

tabla 2.5.;
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Tabla. 2.5. Nimero de ciclos por cada frecuencia

Frecuencia Hz | Numero de ciclos
25 200
10 200
5 100
1 20
0.5 15
0.1 15

Fuente: Norma AASHTO TP 62 - 03

El periodo tipico de descanso entre dos frecuencias es dos minutos, este periodo no

debe exceder un tiempo de 30 minutos para dos frecuencias consecutivas.

Fotografia. 2.15. Fotografia de las muestras y del espécimen de control dentro del

equipo.

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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CAPITULO III

TABULACION, ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE
LABORATORIO

3.1.Caracterizacion de la mezcla

3.1.1. MEZCLA1

3.1.1.1. Granulometria

Se presenta a continuacion los cuadros de los datos de granulometria para las tres
muestras que se obtuvieron a partir del ensayo del horno de ignicion, ademas de la
grafica de las curvas granulométricas de las mismas, la granulometria de la mezcla
de disefio de la planta asfaltica y los limites especificados en la norma MOP 001 — F

—2002.

Figura. 3.1. Granulometria mezcla 1 en escala semi - logaritmica

Granulometria
100.00 X

90.00

80.00
70.00
60.00 \X
gso.oo
10,00
30.00 \ ‘\
2000 SONRIN
\\

10.00

=Z
4
4

0.00 f

100 10 . 1 0.1 0.01
Tamaiio (mm)

Mme1 Mme2 Mme3 Minimo ==f=Maximo =@=Curva De Produccidn

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Figura. 3.2. Granulometria mezcla 1

Granulometria
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 NGmero de|  Tamafio del tamiz
Tamiz elevado a la 0.45 (mm)
‘u 2
8 50.00 L 229
< % 3.76
40.00 L 314
3/8” 2.76
30.00 N°4 2.02
N°8 1.47
20.00 N°16 1.08
N°30 0.79
10.00 N°50 0.58
N°100 0.42
N°200 0.31
0.00 i . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tamaiio del tamiz elevado a la 0.45 (mm)
- M2] - e 22 - e M23 == = Curva De Produccion e R & e RaNgO MOP

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Pavimentacion C. Cusubamba  SOLICITADO POR
LOCALIZACION  Sector Turubamba ENSAYADO POR
MUESTRA N° 1 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 27/02/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1933.10
MASA MASA PORCENTAJE | PORCENTAJE
MALLA|ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
N© (mm) PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADO |ACUMULADO
(gr) (gr) (%) (%)
3" 76.1
21/2" 64
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 225.24 225.24 11.67 88.33
12" 12.7 388.62 613.86 31.80 68.20
3/8" 9,51 120.62 734.48 38.05 61.95
N°4 4.76 331.70 1066.18 55.23 44.77
N°g 2.362 243.93 1310.11 67.87 32.13
N°16 1.19 168.42 1478.53 76.59 23.41
N°30 0.595 121.02 1599.55 82.86 17.14
N950 0.297 106.33 1705.88 88.37 11.63
N°100 0.149 77.90 1783.78 92.41 7.59
N°200 0.074 57.05 1840.83 95.36 4.64
PASA N°200 89.53 1930.36 100.00 0.00
SUMA 1930.36
% DE ERROR 0.142
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Pavimentacion C. Cusubamba  SOLICITADO POR
LOCALIZACION Sector Turubamba ENSAYADO POR
MUESTRA N° 2 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 27/02/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1937.00
MASA MASA PORCENTAJE | PORCENTAJE
MALLA|ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
N° (mm) PARCIAL |ACUMULADA| ACUMULADO |ACUMULADO
(gn (gn (%) (%)
3" 76.1
212" 64
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 250.92 250.92 12.98 87.02
1/2" 12.7 301.79 552.71 28.58 71.42
3/8" 9.51 91.14 643.85 33.29 66.71
N°4 4,76 350.24 994.09 51.41 48.59
N°8 2.362 256.26 1250.35 64.66 35.34
N°16 1.19 185.03 1435.38 74.23 25.77
N°30 0.595 130.52 1565.90 80.98 19.02
N°50 0.297 111.13 1677.03 86.72 13.28
N°100 0.149 79.65 1756.68 90.84 9.16
N°200 0.074 58.59 1815.27 93.87 6.13
PASA N°200 118.51 1933.78 100.00 0.00
SUMA 1933.78
% DE ERROR 0.166
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Pavimentacion C. Cusubamba  SOLICITADO POR
LOCALIZACION Sector Turubamba ENSAYADO POR
MUESTRA N° 3 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 27/02/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1954.20
MASA MASA PORCENTAJE
MALLA|[ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA PORIE'CEEH ITISA\C\;E QUE PASA
No (mm) PARCIAL |ACUMULADA ACUMULADO (%) ACUMULADO

(g (gn (%)
3" 76.1
212" 64
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 258.00 258.00 13.22 86.78
1/2" 12.7 390.96 648.96 33.26 66.74
3/8" 9.51 134.24 783.20 40.15 59.85
N°4 4,76 333.57 1116.77 57.24 42.76
N°8 2.362 221.73 1338.50 68.61 31.39
N°16 1.19 160.50 1499.00 76.84 23.16
N°30 0.595 115.75 1614.75 82.77 17.23
N°50 0.297 103.54 1718.29 88.08 11.92
N°100 0.149 76.98 1795.27 92.02 7.98
N°200 0.074 55.87 1851.14 94.89 5.11
PASA N°200 99.78 1950.92 100.00 0.00
SUMA 1950.92
% DE ERROR 0.168
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3.1.1.2. Rice

A continuacion se presenta las hojas de resumen de las tres muestras ensayadas en

laboratorio:
AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:| HOJA:|1de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
UBICACION:|Calle Cusubamba CONSTRUYE:|PCV
PROVINCIA: {PICHINCHA CANTON: EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-02-26
ORIGEN MUESTRA:
METODO:|N/D | MUESTREO:| N /D | POR|
CONDICION |muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | ENSAYO: |
TIPO DE CONTENEDOR| METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE

1 Nimero de muestra

™ 1 Numero total de muestras

534.9 |Masa de la muestra [g]
7424.9 (Masa del contenedor lleno de agua a 25 £0.5 °C[g]

“ 8881.8 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C|[g]

Se utilizd el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

“ 844.90[Masa de la bandeja [g]

m 3447.1|Masa inicial del conjunto bandeja y muestra himeda [g]

CICLO |Masag] A %]

1 3412.20 1.01

2 3396.5 0.46

3 3374.3 0.65

4 3364.8 0.28

5 3362.1 0.08

6 3361.2 0.03|Superficie seca
7

8

“ 2517.2 |Masa de la muestra con superficie seca [g]
Gmm | 2.351 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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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:|2 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
UBICACION:|Calle Cusubamba CONSTRUYE: |PCV
PROVINCIA: |PICHINCHA CANTON: EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-01-26
ORIGEN
MUESTRA:
METODO:|N/D | MUESTREO:| N/D | poR:|
CONDICION|muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | Ensavo|
TIPO DE CONTENEDOR: | METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE
| M | 1 |N0mero de muestra
| ™ | 1 |Ndmero total de muestras

A | 2539.7 |Masa de la muestra [g]
D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 0.5 °C[g]

E | 8890.9 |Masa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 +1 °C[g]

PS | NO |Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | |Masa de la bandeja [g]
| Mi | |Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO |Masa(g] A [%]
1
2
3
4
5
6
7
8
| A' | |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.365 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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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:|3 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: FISCALIZA:
UBICACION:|Calle Cusubamba CONSTRUYE:|PCV
PROVINCIA: |PICHINCHA [CANTON: | EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-02-26
ORIGEN
MUESTRA:
METODO:|N/D | muesTreo:|N/D | POR|
CONDICION|muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR| | ENsAYO:|

TIPO DE CONTENEDOR:|  METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE

| M | 1 |Ndmerodemuestra

| ™ | 1 |Ndmerototaldemuestras

A | 2569.2 |Masa de la muestra [g]
D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C[g]

E | 8906.2 |/\/Iasa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C[g]

PS | NO |Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | |Masa de la bandeja [g]
| Mi | |Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO |Masa[g]| A[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
| A' | |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.362 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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Con las hojas de Informe antes presentadas se puede concluir que para las muestras

ensayadas el Gmm es:

Tabla. 3.1. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica maxima tedrica RICE

MUESTRA | Gmm
Muestra 1 2.351
Muestra 2 2.365
Muestra 3 2.362

Promedio 2.359
Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Analizando el promedio obtenido con el valor dado por el disefio de Planta asfaltica
Naranjo-Lépez, se encuentra que el valor es bastante cercano a la realidad ya que el

resultado obtenido en el laboratorio de la muestra de campo solamente difiere en 0.007.

3.1.1.3. Contenido de asfalto mediante el uso del horno de ignicion
A continuacion se presenta las tres hojas del ensayo del horno de ignicion.
En el Anexo 4 se adjunta la hoja de resultados que arroja el horno de ignicion para las tres

muestras.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | HOJA 1de3
CLIENTE SOLICITA:
PROYECTO: |Pavimentacion Calle Cusubamba FISCALIZA:
UBICACION: |Sector Turubamba CONSTRUYE: PCV
PROVINCIA: [Pichincha CANTON: |Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MuesTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |PoR: | lnsavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: |IRRADIACION IR
¢ SEDETERMING CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | I
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |Si fue determinado por AASHTO T 329
4 SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO?  [NO |ce |
| Mb | 3385.10|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
Mti 5443.20[Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2058.10|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
Mth 5447.10|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
AM 3.90{Comprobar si esta dentro de  15g (Aplica en Método A)
Mtf 5319.02|Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1933.92|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
| Pb 6.03|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| (CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)
| Pbc Contenido de ligante corregido (%)
| T 430.00| Temperatura del ensayo (°C)
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | HOJA 2de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: |Pavimentacion Calle Cusubamba FISCALIZA:
UBICACION: |Sector Turubamba CONSTRUYE: PCV
PROVINCIA: [Pichincha CANTON: IQuito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [muesTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |PoR: | lensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: |IRRADIACION IR
¢ SEDETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? | NO | MASA CTE | S|
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |si fue determinado por AASHTO T 329
4 SEDETERMING CORRECION DELIGANTEASFALTICO? |  NO  |cr |
Mb 3386.66|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
Mti 5445.40(Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2058.74|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
Mth 5448.90|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
AM 3.50{Comprobar si esta dentro de +5g (Aplica en Método A)
Mtf 5317.64|Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1930.98|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 6.23|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? (Aplica en Método A)
Pbc Contenido de ligante corregido (%)
T 430.00| Temperatura del ensayo (°C)
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |oRDEN: | HOJA 3de3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: |Pavimentacion Calle Cusubamba FISCALIZA:
UBICACION: |Sector Turubamba CONSTRUYE: PCV
PROVINCIA: [Pichincha CANTON: |Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MuESTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | XN
METODO DEENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: |IRRADIACION IR
;SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? |~ NO | MASACTE | s
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |si fue determinado por AASHTO T 329
¢ SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO? | N0 |ce |
Mb 3384.70|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
Mti 5465.81|Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2081.11|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
| Mth 5469.80|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
| AM 3.99|Comprobar si esta dentro de  +5g (Aplica en Método A)
| Mtf | 5340.94|Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1956.24|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 5.97|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
,CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)
Pbc Contenido de ligante corregido (%)
T 430.00|Temperatura del ensayo (°C)
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Mediante las hojas de ensayo se puede resumir que el contenido de asfalto es:

Tabla. 3.2. Tabla de resumen del resultado del contenido de asfalto

Muestra Porcentaje de asfalto
No 1 6.03
No 2 6.23
No 3 5.97
Promedio 6.08

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

En el disefio de la planta asféltica, el porcentaje de asfalto 6ptimo es del 6.2%, comparando
con el porcentaje obtenido en el laboratorio de 6.08% se observa que existe una diferencia
de 0.12 %, la misma que representa el 1.94 % de error entre las dos mediciones

comparadas.

3.1.14. Gravedad Especifica Bulk
A continuacion se presenta los resultados de las mediciones de las probetas obtenidas,
incluido las tres porciones de cada una para obtener los resultados parciales, ademas de los

resultados de gravedad especifica Bulk, densidad y porcentaje de agua absorbida.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DIMENSIONES DE NUCLEQS

lde nt|f|F§C|on LECTURAS SROMEDIO
del Espécimen ED 1 2 3 4

11 ESI?ESOR 137.49 137.32 137.39 137.35 137.39
DIAMETRO| 100.20 100.22 100.25 100.30 100.24

T ESI?ESOR 135.49 135.64 135.52 135.46 135.53
DIAMETRO| 100.24 100.30 100.22 100.30 100.27

7 ESF"ESOR 132.29 132.19 132.23 132.20 132.23
DIAMETRO| 100.24 100.23 100.15 100.22 100.21

T1S ESIE’ESOR 42.09 42.67 43.01 42.71 42.62
DIAMETRO| 100.35 100.32 100.30 100.26 100.31

TIM ESF,’ESOR 39.50 38.85 38.46 38.41 38.81
DIAMETRO| 100.21 100.38 100.24 100.24 100.27

Tl ESIE’ESOR 47.49 4791 47.28 46.21 47.22
DIAMETRO| 100.25 100.32 100.30 100.38 100.31

58 ESF,’ESOR 38.94 39.18 39.05 39.38 39.14
DIAMETRO| 100.30 100.37 100.29 100.35 100.33

oM ESI?ESOR 43.64 42.90 42.63 45.09 4357
DIAMETRO| 100.16 100.24 100.27 100.29 100.24

7l ESE’ESOR 43.99 43.32 42.97 43.45 43.43
DIAMETRO| 100.35 100.36 100.29 100.31 100.33

138 ESI?ESOR 38.07 38.42 38.32 38.29 38.28
DIAMETRO| 100.21 100.18 100.25 100.26 100.23

M ESI?ESOR 42.52 41.54 42.14 42.86 42.27
DIAMETRO| 100.31 100.21 100.23 100.28 100.26

7l ESF,’ESOR 42.05 43.11 45.10 43.86 43.53
DIAMETRO| 100.27 100.25 100.19 100.22 100.23
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORMDE DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS (HMA)
USANDO ESPECIMENES SSS

Espesor del |Didmetro del | Masa seca Masa Masa SSS
. L L . Gravedad . % de agua
Briqueta | espécimen | espécimen (ar) Sumergida (gr) (an) Densidad -
Bulk absorbida
(mm) (mm) A C B
T1 137.39 100.24 2459.35 1391.35 2461.32 2.299 2291.63 0.18
T2 135.53 135.53 2429.74 1371.38 2431.09 2.293 2285.96 0.13
T3 132.23 100.21 2364.83 1331.56 2365.79 2.287 2279.70 0.09
T1S 42.62 100.31 752.45 423.15 753.14 2.280 2273.38 0.21
T1M 38.81 100.27 705.11 404.71 705.52 2.344 2337.01 0.14
T1I 47.22 100.31 822.00 460.41 823.03 2.267 2260.04 0.28
T2S 39.14 100.33 689.67 382.14 690.19 2.239 2232.11 0.17
T2M 43.57 100.24 788.42 451.21 789.01 2.334 2326.98 0.17
T2I 43.43 100.33 773.67 436.76 774.42 2.291 2284.40 0.22
T3S 38.28 100.23 661.31 365.87 661.61 2.236 2229.41 0.10
T3M 42.27 100.26 770.74 442.20 771.07 2.344 2336.57 0.10
T3l 43.53 100.23 759.71 425.06 760.31 2.266 2259.30 0.18

Donde la identificacion de cada porcién de la probeta se designa de la siguiente manera: S
superior, M medio e I inferior.

Se tiene el siguiente cuadro de resumen de la gravedad Bulk de las probetas ensayadas:

Tabla. 3.3. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica BULK

Muestra Gravedad Bulk
No 1 2.299
No 2 2.293
No 3 2.287
Promedio 2.293

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

3.1.2. MEZCLA?2
3.1.2.1. Granulometria
Se presenta a continuacion los cuadros de los datos de granulometria para las tres muestras

que se obtuvieron a partir del ensayo del horno de ignicion, ademas de la grafica de las
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curvas granulométricas de las mismas, la granulometria de la mezcla de disefio de la planta

asfaltica y los limites especificados en la norma MOP 001 — F — 2002.

Figura. 3.3. Granulometria mezcla 2 en escala semi - logaritmica
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Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Figura. 3.4. Granulometria mezcla 2
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Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Base asfaltica Colibri - Pifo SOLICITADO POR
LOCALIZACION Via Pintag ENSAYADO POR
MUESTRA N° 1 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 20/03/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 2410.00
MASA MASA PORCENTAJE |PORCENTAJE
MALLA|ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
N° (mm) PARCIAL |ACUMULADA | ACUMULADO | ACUMULADO
(9n) (9n) (%) (%)
3" 76.1
212" 64
2" 50.8
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 85.10 85.10 3.53 96.47
3/4" 19 113.80 198.90 8.26 91.74
12" 12.7 226.00 424.90 17.65 82.35
3/8" 9.51 196.90 621.80 25.82 74.18
N°4 4.76 560.40 1182.20 49.09 50.91
N°8 2.362 339.30 1521.50 63.19 36.81
N°16 1.19 236.50 1758.00 73.01 26.99
N°30 0.595 156.50 1914.50 79.51 20.49
N°50 0.297 131.40 2045.90 84.96 15.04
N°100 0.149 102.30 2148.20 89.21 10.79
N°200 0.074 92.90 2241.10 93.07 6.93
PASA N°200 166.90 2408.00 100.00 0.00
SUMA | 2408.00
% DE ERROR 0.083
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Base asfaltica Colibri - Pifo SOLICITADO POR
LOCALIZACION Via Pintag ENSAYADO POR
MUESTRA N° 2 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 20/03/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1940.00
MASA MASA PORCENTAJE |PORCENTAIJE
MALLA|ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
N° (mm) PARCIAL |[ACUMULADA| ACUMULADO |[ACUMULADO
(9r) (gn) (%) (%)
3" 76.1
212" 64
2" 50.8
112" 38.1
1" 25.4 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12.7 259.70 259.70 13.39 86.61
3/8" 9.51 175.90 435.60 22.46 77.54
N°4 4.76 478.60 914.20 47.15 52.85
N°8 2.362 281.80 1196.00 61.68 38.32
N°16 1.19 193.10 1389.10 71.64 28.36
N°30 0.595 133.70 1522.80 78.53 21.47
N°50 0.297 111.00 1633.80 84.26 15.74
N°100 0.149 86.20 1720.00 88.70 11.30
N°200 0.074 70.70 1790.70 92.35 7.65
PASA N°200 148.40 1939.10 100.00 0.00
SUMA 1939.10
% DE ERROR 0.046
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Base asfaltica Colibri - Pifo SOLICITADO POR
LOCALIZACION Via Pintag ENSAYADO POR
MUESTRA N° 3 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 20/03/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) | 1965.42|
MASA MASA PORCENTAJE
MALLA[{ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA PC;E?EE ;I'[,)A (";E QUE PASA
N° (mm) PARCIAL [ACUMULADA ACUMULADO (%) ACUMULADO

(gr) (gr) (%)
3" 76.1
212" 64
2" 50.8
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 254 21.49 21.49 1.09 100.00
3/4" 19 69.67 91.16 4.64 95.36
12" 12.7 161.02 252.18 12.84 87.16
3/8" 9.51 165.10 417.28 21.25 78.75
N°4 4,76 538.33 955.61 48.66 51.34
N°8 2.362 285.32 1240.93 63.19 36.81
N°16 1.19 184.04 142497 72.56 27.44
N°30 0.595 127.58 1552.55 79.06 20.94
N°50 0.297 108.58 1661.13 84.59 15.41
N°100 0.149 85.51 1746.64 88.94 11.06
N°200 0.074 71.10 1817.74 92.57 7.43
PASA N°200 146.00 1963.74 100.00 0.00
SUMA 1963.74
% DE ERROR 0.085
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3.1.2.2. Rice

A continuacion se presenta las hojas de resumen de las tres muestras ensayadas en

laboratorio.
AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
NORMA: AASHTO T 209-08 | oRDEN:| HOJA:|1de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO:|Base asfaltica via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION:|Via Pintag CONSTRUYE:|HCC
PROVINCIA:|PICHINCHA CANT()N:|QUit0 EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-03-20
ORIGEN
MUESTRA:
METODO:|N/D | muesTReo:|N/D | POR:|
CONDICION [muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR| | ENSAYO:|
TIPO DE CONTENEDOR:| ~ METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE
| M | 1 |Numero de muestra
| ™ | 1 |Numero total de muestras
| A | 2631.2 |Masa de la muestra [g]
| D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C[g]
| E | 8991.3 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C[g]
| PS | NO |Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | |Masa de la bandeja [g]
| Mi | |Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO [Masag]l| A[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
| A' | |Masa de la muestra con superficie seca [g]
| Gmm | 2.471 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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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:|2 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: Base asfaltica via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION: |Via Pintag CONSTRUYE:|HCC
PROVINCIA:|PICHINCHA [CANTON: | Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-03-20
ORIGEN
MUESTRA:
METODO:|N/D | muestreo:[N/D | POR:|
CONDICION |muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR;| | ENsAvO;|

TIPO DE CONTENEDOR:|  METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE

| M | 1 |Ndmerodemuestra

| ™ | 1 |Ndmero total de muestras

A | 2579.1 |/\/Iasa de la muestra [g]
D | 7424.9 |/\/Iasa del contenedor lleno de agua a 25 £ 0.5 °C[g]

| E | 8956.4 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C [g]

PS | NO |Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | |/\/Iasa de la bandeja [g]
| Mi | |Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO |Masa[g]| A[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
| A' | |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.462 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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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:|3 de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: [Base asfaltica via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION: |Via Pintag CONSTRUYE:|HCC
PROVINCIA: [PICHINCHA [CANTON:|Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-03-20
ORIGEN
MUESTRA:
METODO:|N/D | muestreo:|N/D | POR|
CONDICION|muestra tomada en campo
MUESTRA:
RECEPCION: | POR;| | ENsAvO;|

TIPO DE CONTENEDOR:|  METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE

| M | 1 |Ndmerodemuestra

| ™ | 1 |Ndmerotota/demuestras

A | 2644.4 |Masa de la muestra [g]
D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 + 0.5 °C[g]

E | 9002.5 |/\/Iasa del contenedor lleno con la muestra y agua a 25 +1 °C [g]

PS | NO |Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | |Masa de la bandeja [g]
| Mi | |/\/Iasa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO |Masa[g]| A[%]
1
2
3
4
5
6
7
8
| A' | |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.479 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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Con las hojas de Informe antes presentadas se puede concluir que para las muestras

ensayadas el Gmm es:

Tabla. 3.4. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica maxima tedrica RICE

MUESTRA | Gmm
Muestra 1 2471
Muestra 2 2.462
Muestra 3 2.479

Promedio 2471
Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Analizando el promedio obtenido con el valor dado por el disefio de Planta asféltica El
Colibri, se encuentra que el valor es bastante cercano a la realidad ya que el resultado
obtenido en el laboratorio de la muestra de campo solamente difiere en 0.007.

3.1.2.3. Contenido de asfalto mediante el uso del horno de ignicién

A continuacion se presenta las tres hojas del ensayo del horno de ignicién.

En el Anexo 5 se adjunta la hoja de resultados que arroja el horno de ignicion para las tres

muestras.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | HOJA 1de3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: |Base asfaltica de la via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION: |Via Pintag CONSTRUYE: HCC
PROVINCIA: [Pichincha CANTON: |Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MussTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | lensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: | IRRADIACION IR

¢ SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |si fue determinado por AASHTO T 329

¢ SEDETERMINO CORRECION DE LIGANTEASFALTICO?  |NO [ |
Mb 3384.97|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)

| Mti | 5918.26|Masa total inicial (balanza externa) (g)

| Mi | 2533.29|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)

| Mth | 5922.90|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)

| AM | 4.64|Comprobar si esta dentro de +5g (Aplica en Método A)

| Mtf | 5797.76|Masa total final (balanza externa) (g)

| Mf | 2412.79|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)

| Pb | 4.76|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)

| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)
| Pbc | 4.76|Contenido de ligante corregido (%)

| T | 447.00|Temperatura del ensayo (°C)

COMENTARIOS SOBREEL ENSAYO:
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | HOJA 2de 3
CLIENTE: SOLICITA:
PROYECTO: |Base asfaltica de la via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION: |Via Pintag CONSTRUYE: HCC
PROVINCIA: |Pichincha CANTON: |Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MuesTREO: | |PoR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | lensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DE HORNO:|IRRADIACION IR
¢ SEDETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? | NO | MASA CTE | Sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |si fue determinado por AASHTO T 329
¢ SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO? | NO  |ce |
| Mb | 3388.99|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
| Mti | 5433.30|Masa total inicial (balanza externa) (g)
| Mi | 2044.31|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
| Mth | 5436.70|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
| AM | 3.40|Comprobar si esta dentro de £5g (Aplica en Método A)
| Mtf | 5330.00|Masa total final (balanza externa) (g)
| Mf | 1941.01|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
| Pb | 5.05|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)
| Pbc | 5.05|Contenido de ligante corregido (%)
| T | 447.00|Temperatura del ensayo (°C)

COMENTARIOS SOBREEL ENSAYO:
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | HOJA 3de3
CLIENTE SOLICITA:
PROYECTO: |Base asfltica de la via Colibri - Pifo FISCALIZA:
UBICACION: |Via Pintag CONSTRUYE: HCC
PROVINCIA: |Pichincha CANTON: |Quito EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: |
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MussTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | lensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: [IRRADIACION IR
4 SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | |

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |si fue determinado por AASHTO T 329

¢ SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO? | N0 |Ce |

| Mb | 3386.67|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)

| Mti | 5456.81|Masa total inicial (balanza externa) (g)

| Mi | 2070.17|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)

| Mth | 5460.60|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)

| AM | 3.79|Comprobar si esta dentro de +5g (Aplica en Método A)
| Mtf | 5353.84|Masa total final (balanza externa) (g)

| Mf | 1967.17|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)

| Pb | 4.98|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)

| ¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)

| Pbc | 4.98|Contenido de ligante corregido (%)
| T | 447.00|Temperatura del ensayo (°C)
COMENTARIOS SOBRE EL ENSAYO:
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Mediante las hojas de ensayo se puede resumir que el contenido de asfalto es:

Tabla. 3.5. Tabla de resumen del resultado del contenido de asfalto

Muestra Porcentaje de asfalto
No 1 4.76
No 2 5.05
No 3 4.98
Promedio 4.93

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

En el disefio de la planta asféltica, el porcentaje de asfalto 6ptimo es del 5.2%, comparando
con el porcentaje obtenido en el laboratorio de 4.93% se observa que existe una diferencia
de 0.27 %, la misma que representa el 5.19 % de error entre las dos mediciones

comparadas.

3.1.24. Gravedad Especifica Bulk
A continuacion se presenta los resultados de las mediciones de las probetas obtenidas,
incluido las tres porciones de cada una para obtener los resultados parciales, ademas de los

resultados de gravedad especifica Bulk, densidad y porcentaje de agua absorbida.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DIMENSIONES DE NUCLEQOS

Nombre CP
Ide ntlflf:a_uon LECTURAS SROMEDIO
del Espécimen EID 1 y) 3 4
CP1 ESF”ESOR 129.86 129.78 129.88 130.10 129.91
DIAMETRO| 100.30 100.27 100.28 100.30 100.29
P2 ESEESOR 129.42 129.53 129.63 129.36 129.49
DIAMETRO| 100.28 100.26 100.20 100.23 100.24
cP3 ESF}ESOR 129.16 130.44 130.33 129.28 129.80
DIAMETRO| 100.29 100.24 100.30 100.27 100.28
CP1S ESI?ESOR 41.78 42.67 43.90 42.28 42.66
DIAMETRO| 100.34 100.39 100.26 100.39 100.35
CPIM ESEESOR 36.96 36.98 38.13 35.98 37.01
DIAMETRO| 100.04 100.05 100.35 100.28 100.18
CP1l ESF"ESOR 40.80 40.63 41.48 41.91 41.21
DIAMETRO| 100.30 100.43 100.37 100.32 100.36
CP2S ESF”ESOR 39.99 38.79 39.56 39.39 39.43
DIAMETRO| 100.41 100.30 100.26 100.27 100.31
CPOM ESEESOR 39.15 39.63 39.69 39.11 39.40
DIAMETRO| 100.34 100.30 100.41 100.19 100.31
cPl ESF}ESOR 41.61 41.35 43.12 42.55 42.16
DIAMETRO| 100.28 100.30 99.73 100.26 100.14
CP3s ESE’ESOR 43.58 42.80 43.46 44.40 43.56
DIAMETRO| 100.32 100.28 100.36 100.24 100.30
CPaM ESE’ESOR 41.29 39.54 40.23 41.51 40.64
DIAMETRO| 100.25 100.34 100.25 100.24 100.27
] ESF"ESOR 35.64 36.13 37.57 36.76 36.53
DIAMETRO| 100.35 100.28 100.31 100.25 100.30

85




AREA DE PAVIMENTOS
INFORMDE DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS (HMA)
USANDO ESPECIMENES SSS
Espesor del |Didmetro del | Masa seca Masa Masa SSS

. L L . Gravedad . % de agua
Briqueta | espécimen | espécimen (ar) Sumergida (gr) (an) Densidad -

Bulk absorbida

(mm) (mm) A C B

CP1 129.91 100.29 2435.51 1421.09 2436.50 2.399 2391.35 0.10
CP2 129.49 129.49 2425.54 1413.49 2426.04 2.395 2388.29 0.05
CP3 129.80 100.28 2408.53 1399.93 2410.01 2.384 2377.34 0.15
CP1S 42.66 100.35 808.66 471.55 809.08 2.396 2388.63 0.12
CP1M 37.01 100.18 690.17 405.86 690.82 2.422 241472 0.23
CP1l 41.21 100.36 753.36 437.16 753.98 2.378 2370.75 0.20
CP2S 39.43 100.31 720.25 414.70 720.53 2.355 2348.00 0.09
CP2M 39.40 100.31 744.03 438.29 744.53 2.430 2422.28 0.16
CP2I 42.16 100.14 775.11 451.96 775.55 2.395 2388.16 0.14
CP3S 43.56 100.30 793.07 457.31 793.67 2.358 2350.73 0.18
CP3M 40.64 100.27 763.59 450.21 764.10 2.433 2425.37 0.16
CP3lI 36.53 100.30 666.51 385.79 666.88 2.371 2364.05 0.13

Donde la identificacion de cada porcién de la probeta se designa de la siguiente manera: S
superior, M medio e I inferior.

Se tiene el siguiente cuadro de resumen de la gravedad Bulk de las probetas ensayadas:

Tabla. 3.6. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica BULK

Muestra Gravedad Bulk
No 1 2.399
No 2 2.395
No 3 2.384
Promedio 2.393

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

3.1.3. MEZCLA3

3.1.3.1. Granulometria

Se presenta a continuacion los cuadros de los datos de granulometria para las tres muestras

que se obtuvieron a partir del ensayo del horno de ignicion, ademas de la grafica de las
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curvas granulométricas de las mismas, la granulometria de la mezcla de disefio de la planta

asfaltica y los limites especificados en la norma MOP 001 — F — 2002.

Figura. 3.5. Granulometria mezcla 3 en escala semi - logaritmica

Granulometria
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60.00 \
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& 50.00
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40.00 \\ \‘\\
A\ "\
30.00 \ \
20.00 \\
\~~\
10.00 ~
0.00
100 10 1 0.1 0.01
Tamaiio (mm)
=>=Minimo ==#=Maximo =@=Curva De Produccién Me1 Mme2 Mme3

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Figura. 3.6. Granulometria mezcla 3
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Amaguaiia SOLICITADO POR
LOCALIZACION Cristobal Colon y Federico Suare ENSAYADO POR
MUESTRA N° 1 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 24/04/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1969.19
MASA MASA PORCENTAJE | PORCENTAJE
MALLA[ABERTURA|(RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
NO (mm) PARCIAL | ACUMULADA | ACUMULADO |ACUMULADO
(9r) (9r) (%) (%)
3" 76.1
21/2" 64
2" 50.8
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 34.43 34.43 1.85 98.15
34" 19 115.68 150.11 8.09 91.91
1/2" 12.7 261.85 411.96 22.19 77.81
3/8" 9.51 107.23 519.19 27.96 72.04
N4 4.76 296.46 815.65 43.93 56.07
N°8 2.362 286.52 1102.17 59.36 40.64
N°16 1.19 108.80 1210.97 65.22 34.78
N°30 0.595 174.87 1385.84 74.64 25.36
N°50 0.297 176.02 1561.86 84.12 15.88
N°100 0.149 114.02 1675.88 90.27 9.73
N°200 0.074 68.65 174453 93.96 6.04
PASA N°200 112.08 1856.61 100.00 0.00
SUMA | 1856.61
% DE ERROR 5.717
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Amaguaiia SOLICITADO POR
LOCALIZACION Crist6bal Colon y Federico ENSAYADO POR
MUESTRA N° 2 CALCULADO POR
ORIGEN Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 24/04/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 1994.19
MASA MASA PORCENTAJE |PORCENTAJE
MALLA|ABERTURA|RETENIDA| RETENIDA RETENIDO QUE PASA
No (mm) PARCIAL |ACUMULADA| ACUMULADO |ACUMULADO
(gr) (gn) (%) (%)
3" 76.1
2 1/2" 64
2" 50.8
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.4 73.89 73.89 371 96.29
3/4" 19 115.80 189.69 9,53 90.47
12" 12.7 170.22 359.91 18.08 81.92
3/8" 9,51 90.94 450.85 22.65 77.35
N°4 4.76 314.55 765.40 38.45 61.55
N°8 2.362 313.46 1078.86 54.19 45.81
N°16 1.19 229.58 1308.44 65.72 34.28
N°30 0.595 189.34 1497.78 75.23 24.77
N°50 0.297 188.43 1686.21 84.70 15.30
N°100 0.149 119.64 1805.85 90.71 9.29
N°200 0.074 70.85 1876.70 94.27 573
PASA N°200 114.16 1990.86 100.00 0.00
SUMA 1990.86
% DE ERROR 0.167

90




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA Amaguafia SOLICITADO POR
LOCALIZACION Cristobal Colon y Federico Suare ENSAYADO POR
MUESTRA N° 3 CALCULADO POR
ORIGEN 'Y APROBADO POR
DESCRIPCION FECHA: 24/04/2014
NORMA ASTM C 136-01
GRANULOMETRIA POR MALLAS
Masa Inicial (gr) 2005.00
MASA MASA PORCENTAJE
MALLA|ABERTURA |RETENIDA| RETENIDA Pgi_ﬁfgs IT[')A‘ (;E QUE PASA
NO (mm) PARCIAL |ACUMULADA ACUMULADO (%) ACUMULADO

(gn) @n (%)
3" 76.1
2 1/2" 64
2" 50.8
112" 38.1 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 254 47.48 47.48 2.40 97.60
3/4" 19 103.06 150.54 7.60 92.40
1/2" 12.7 187.37 337.91 17.05 82.95
3/8" 9.51 96.07 433.98 21.90 78.10
N°4 4.76 315.60 749.58 37.83 62.17
N°8 2.362 312.42 1062.00 53.60 46.40
N°16 1.19 228.16 1290.16 65.11 34.89
N°30 0.595 191.75 1481.91 74.79 25.21
N°50 0.297 191.68 1673.59 84.46 15.54
N°100 0.149 121.60 1795.19 90.60 9.40
N°200 0.074 71.67 1866.86 94.21 5.79
PASA N°200 114.63 1981.49 100.00 0.00
SUMA 1981.49
% DE ERROR 1.173
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3.1.3.2.

Rice

A continuacion se presenta las hojas de resumen de las tres muestras ensayadas en

laboratorio.
AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
NORMA: AASHTO T 209-08 | 0RDEN:| | HOJA:|1 de 3
CLIENTE:|EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO:|Amaguaiia FISCALIZA:
UBICACION:|Cristébal Colén y Federico Sudrez CONSTRUYE:|EQFALTO
PROVINCIA:|PICHINCHA CANTON:|Rumifiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:[2014-04-23
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | muesTREO: | | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:[A. Paillacho. | ENSAY0:[2014-04-24
TIPO DE CONTENEDOR:| ~ METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE
| M | 1 |Ndmero de muestra
| ™ | 3 |Ndmero total de muestras
| A | 2661.0 |Masa de la muestra [g]
| D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C[g]
| E | 8972.1 |Masa del contenedor lleno con la muestray aguaa 25 +1 °C[g]
| PS | NO |Se utilizé el procedimiento suplementario para determinar A'?
PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)
| B | 876|Masa de la bandeja [g]
| Mi | 3227|Masa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO [Masa[g]| A [%]
1 3173 1.67
2 3143 0.95
3 3119 0.76
4 3106 0.42
5 3103 0.10
6 3102 0.03(Superficie seca
7
8
| A' | 2227.0 |Masa de la muestra con superficie seca [g]
| Gmm | 2.389 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 | 0RDEN:| | HOJA:|2 de 3
CLIENTE:|EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO:|Amaguafa FISCALIZA:
UBICACION:|Cristébal Coldn y Federico Sudrez CONSTRUYE:|EQFALTO
PROVINCIA:|PICHINCHA ICANTON:|Rumifiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-04-23
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MuesTREO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR:| | ENSAYO:|2014-04-24
TIPO DE CONTENEDOR:| METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE
| M | 2 |NL]mero de muestra
| ™ | 3 |NL]mero total de muestras

A | 2642.3 |Masadelamuestra[g]

D | 7424.9 |Masa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C [g]

E | 8963.5 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C[g]

P |

NO |Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

3227|/\/Iasa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]

| B | 876|/\/Iasa de la bandeja [g]
[ mi |
CICLO |Masa[g]| A [%]

1 3173 1.67

2 3143 0.95

3 3119 0.76

4 3106 0.42

5 3103 0.10

6 3102 0.03|Superficie seca

7

8
[ A

| 2227.0 |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.394 |Gravedad Especifica Madxima Tedrica
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AREA DE PAVIMENTOS
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD
DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

NORMA: AASHTO T 209-08 | ORDEN:l | HOJA:|3 de 3
CLIENTE:|EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO:|Amaguafia FISCALIZA:
UBICACION:|Cristébal Coldn y Federico Sudrez CONSTRUYE:|EQFALTO
PROVINCIA:|PICHINCHA ICANTON:|Rumifiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: | FECHA ELAB:|2014-04-23
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: | MuesTReO:| | POR:|
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: | POR| | ENSAYO:[2014-04-24
TIPO DE CONTENEDOR:|  METALICO | PROCEDIMIENTO:| DETERMINACION DE MASA EN AIRE
| M | 3 |Nt]mero de muestra
| ™ | 3 |NL]mero total de muestras

A | 2624.9 |Masa de la muestra [g]
D | 7424.9 |l\/lasa del contenedor lleno de agua a 25 +0.5 °C[g]
E | 8953.7 |Masa del contenedor lleno con la muestray agua a 25 +1 °C[g]

PS | NO |Se utilizo el procedimiento suplementario para determinar A'?

PROCEDIMIENTO SUPLEMENTARIO (Si aplica)

| B | 876|Masa de la bandeja [g]
| Mi | 3227|lVIasa inicial del conjunto bandeja y muestra humeda [g]
CICLO |Masa[g]| A [%]
1 3173 1.67
2 3143 0.95
3 3119 0.76
4 3106 0.42
5 3103 0.10
6 3102 0.03|Superficie seca
7
8
| A' | 2227.0 |Masa de la muestra con superficie seca [g]

| Gmm | 2.395 |Gravedad Especifica Mdxima Tedrica
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Con las hojas de Informe antes presentadas se puede concluir que para las muestras

ensayadas el Gmm es:

Tabla. 3.6. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica maxima tedrica RICE

MUESTRA | Gmm
Muestra 1 2.389
Muestra 2 2.394
Muestra 3 2.395
Promedio 2.393

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Analizando el promedio obtenido con el valor dado por el disefio de Planta asfaltica Llano
Chico, se encuentra que el valor difiere con 0.133 en valor absoluto, dando un error del

5.88%.

3.1.3.3. Contenido de asfalto mediante el uso del horno de ignicion
A continuacion se presenta las tres hojas del ensayo del horno de ignicion.
En el Anexo 6 se adjunta la hoja de resultados que arroja el horno de ignicion para las tres

muestras.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DEMEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DEIGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | lHoJA 1de3
CLIENTE  |EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO: |Amaguafia FISCALIZA:
UBICACION: |Cristobal Colon y Federico Suarez CONSTRUYE: EQFALTO
PROVINCIA: [Pichincha CANTON:  |Rumiiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: | 23/04/2014
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MuEsTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | lensavo: |
METODO DEENSAYO: | B | TIPO DE HORNO: | IRRADIACION IR
4 SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | sl
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |Si fue determinado por AASHTO T 329
¢ SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO?  |NO [ |
Mb 3386.63|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
Mti | 5470.43|Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2083.80{Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
| Mth | 5474.70|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
AM 4.27|Comprobar si esta dentro de +5g (Aplica en Método A)
| Mtf 5350.01{Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1963.38|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
Pb 5.95|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| ;CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? | |(Aplica en Método A)
| Pbc | 5.95|Contenido de ligante corregido (%)
T | 447.00|Temperatura del ensayo (°C)
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | lHosA |2de 3
CLIENTE  |EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO: |Amaguafia FISCALIZA:
UBICACION: |Crist6bal Colon y Federico Suarez CONSTRUYE: EQFALTO
PROVINCIA: |Pichincha CANTON:  |Rumifiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: | 23/04/2014
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: |MUESTREO: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | [ensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DE HORNO: | IRRADIACION IR
4 SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | sl
CONTENIDO DEHUMEDAD (%) | |Si fue determinado por AASHTO T 329
¢ SEDETERMING CORRECION DELIGANTEASFALTICO? |  NO  |Cr |
Mb 3384.58|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
Mti 5508.51|Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2123.93|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
Mth 5512.30{Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)
AM 3.79|Comprobar si esta dentro de 5g (Aplica en Método A)
Mtf 5379.87|Masa total final (balanza externa) (g)
Mf 1995.29|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)
| Pb 6.19|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)
| (CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? (Aplica en Método A)
Pbc 6.19|Contenido de ligante corregido (%)
T 447.00(Temperatura del ensayo (°C)

97




AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T308-08 |ORDEN: | [HOJA 3de3
CLIENTE  |EQFALTO SOLICITA:
PROYECTO: [Amaguafia FISCALIZA:
UBICACION: |Cristobal Colon y Federico Suarez CONSTRUYE: EQFALTO
PROVINCIA: |Pichincha CANTON:  |Rumifiahui EMISION:
ID MUESTRA:
MEZCLA: |FECHA ELAB: | 23/04/2014
ORIGEN
MUESTRA:
METODO: [MuesTRED: | |POR: |
CONDICION
MUESTRA:
RECEPCION: |POR: | lensavo: |
METODO DE ENSAYO: | B | TIPO DEHORNO: |IRRADIACION IR
¢ SEDETERMINO CONTENIDO DEHUMEDAD DELAMUESTRA? | NO | MASACTE | s
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | |Si fue determinado por AASHTO T 329
¢ SEDETERMINO CORRECION DELIGANTEASFALTICO? | NO  [ce |
| Mb 3386.50|Masa de conjunto bandeja (balanza externa) (g)
| Mti 5526.32|Masa total inicial (balanza externa) (g)
Mi 2139.82|Masa de muestra inicial (Mti-Mb) (g)
Mth 5529.10|Masa total (balanza horno) (g) (Aplica en Método A)

| AM | 2.78|Comprobar si esta dentro de +5g (Aplica en Método A)

| Mtf | 5394.17|Masa total final (balanza externa) (g)

| Mf | 2007.67|Masa de muestra final (Mtf-Mb) (g)

| Pb | 6.24|Porcentaje de pérdida (valor del ticket) (%)

| (CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? (Aplica en Método A)
Pbc 6.24|Contenido de ligante corregido (%)

| T | 447.00|Temperatura del ensayo (°C)
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Mediante las hojas de ensayo se puede resumir que el contenido de asfalto es:

Tabla. 3.7. Tabla de resumen del resultado del contenido de asfalto

Muestra Porcentaje de asfalto
No 1 5.95
No 2 6.19
No 3 6.24
Promedio 6.13

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

En el disefio de la planta asféaltica, el porcentaje de asfalto 6ptimo es del 6.2%, comparando
con el porcentaje obtenido en el laboratorio de 6.13% se observa que existe una diferencia
de 0.07 %, la misma que representa el 1.13 % de error entre las dos mediciones

comparadas.

3.1.34. Gravedad Especifica Bulk
A continuacion se presenta los resultados de las mediciones de las probetas obtenidas,
incluido las tres porciones de cada una para obtener los resultados parciales, ademas de los

resultados de gravedad especifica Bulk, densidad y porcentaje de agua absorbida.
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

DIMENSIONES DE NUCLEQS

Nombre A
Ide ntlflf:a'cmn LECTURAS SROMEDIO
del Espécimen EID 1 y) 3 4

AL ESEESOR 139.09 139.15 139.05 139.02 139.08
DIAMETRO| 100.37 100.33 100.30 100.29 100.32

A2 ESF"ESOR 139.08 138.41 138.39 138.02 138.48
DIAMETRO| 100.35 100.40 100.35 100.33 100.36

A3 ESFjESOR 137.00 136.82 137.16 137.01 137.00
DIAMETRO| 100.34 100.35 100.33 100.34 100.34

ALS ESF}ESOR 42.90 42.12 41.98 42.00 42.25
DIAMETRO| 100.50 100.55 100.43 100.50 100.50

ALM ESE’ESOR 41.46 42.33 43.11 42.54 42.36
DIAMETRO| 100.47 100.48 100.42 100.41 100.45

Al ESFjESOR 45,73 46.02 46.05 45.93 45.93
DIAMETRO| 100.45 100.45 100.40 100.50 100.45

A2S ESE’ESOR 41.50 41.74 41.82 41.65 41.68
DIAMETRO| 100.50 100.44 100.39 100.44 100.44

AOM ESE’ESOR 371.72 36.63 37.16 36.80 37.08
DIAMETRO| 100.30 100.42 100.48 100.50 100.43

Al ESFjESOR 49.40 49.30 50.57 50.81 50.02
DIAMETRO| 100.40 100.50 100.36 100.37 100.41

A3S ESE’ESOR 40.10 40.36 40.83 40.66 40.49
DIAMETRO| 100.48 100.45 100.40 100.46 100.45

A3M ESE’ESOR 42.27 42.13 43.66 43.62 42.92
DIAMETRO| 100.42 100.45 100.48 100.57 100.48

Al ESFjESOR 44.80 46.54 44.38 44.02 44,94
DIAMETRO| 100.49 100.48 100.54 100.43 100.49
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AREA DE PAVIMENTOS
INFORMDE DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS (HMA)
USANDO ESPECIMENES SSS
Espesor del |Diametro del | Masa seca Masa Masa SSS

. - " . Gravedad . % de agua
Briqueta | espécimen | espéecimen (ar) Sumergida (gr) (ar) Densidad -

Bulk absorbida

(mm) (mm) A c B

Al 139.08 100.32 2447.96 1362.68 2451.03 2.249 2242.49 0.28
A2 138.48 138.48 2416.93 1343.08 2420.43 2.243 2236.67 0.32
A3 137.00 100.34 2408.84 1336.63 2410.47 2.243 2236.47 0.15
AlS 42.25 100.50 720.68 392.67 721.14 2.194 2187.47 0.14
AIM 42.36 100.45 756.91 414.70 757.28 2.209 2202.81 0.11
All 45.93 100.45 803.44 445.62 804.00 2.242 2235.14 0.16
A2S 41.68 100.44 721.42 394.23 721.72 2.203 2196.27 0.09
A2M 37.08 100.43 662.43 370.60 662.79 2.267 2260.32 0.12
A2| 50.02 100.41 862.23 475.23 863.13 2.223 2216.15 0.23
A3S 40.49 100.45 694.79 377.45 695.00 2.188 2181.41 0.07
A3M 42.92 100.48 765.37 428.02 765.73 2.266 2259.55 0.11
A3l 44.94 100.49 779.37 430.00 780.12 2.226 2219.33 0.21

Donde la identificacion de cada porcién de la probeta se designa de la siguiente manera: S
superior, M medio e I inferior.

Se tiene el siguiente cuadro de resumen de la gravedad Bulk de las probetas ensayadas:

Tabla. 3.9. Tabla de resumen del resultado de la gravedad especifica BULK

Muestra Gravedad Bulk
No 1 2.249
No 2 2.243
No 3 2.243
Promedio 2.250

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Analizando el promedio de la gravedad Bulk de 2.250 con respecto al valor de disefio de la

planta, se tiene una diferencia de 0.09 en valor absoluto y resulta en un error de 4.17%.

3.2. Modulo Dinamico

3.2.1. Tabulacién de datos
De los datos obtenidos por medio del programa del ensayo de mddulo dinamico TP-62

Dynamic Modulus Cooper Technology, se utiliza Unicamente el promedio de las Gltimas
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cinco lecturas para cada una de las combinaciones de frecuencias y temperatura que se
realizaron, que se presentan resumidas en la tabla a continuacién. Para cada una de las

muestras:

Tabla. 3.10. Modulos dindmicos para la Muestra 1: PCV

Maddulo Dinamico E (MPa)
Tempoeratu ra | Frecuencia Muestra T1| Muestra T2 | Muestra T3
4 (Hz)
25 9877.807 13730.735 10866.700
10 9873.553 13822.544 11042.932
10 5 9431.986 13343.719 10668.831
1 8368.397 12109.222 9406.998
0.5 7917.490 11398.150 8993.665
0.1 6812.806 9866.836 7851.359
25 8602.517 12164.288 8540.923
10 8218.635 11671.064 8439.394
4 5 7665.868 10990.874 7985.623
1 6339.379 9462.226 6867.112
0.5 5763.685 8599.471 6425.693
0.1 4518.225 7033.064 5389.059
25 4730.934 6886.255 5228.452
10 4133.045 6043.641 4725.353
21 5 3692.281 5463.834 4227.529
1 2731.286 4134.977 3165.641
0.5 2371.680 3562.063 2764.371
0.1 1626.326 2494.322 1970.955
25 2144.380 3335.734 2449.889
10 1698.035 2789.777 1998.868
37 5 1433.379 2308.912 1678.972
1 950.832 1522.798 1132.176
0.5 783.130 1272.223 943.348
0.1 526.018 807.119 631.933
25 812.190 1374.717 1151.588
10 715.012 1184.966 964.778
54 5 606.341 1065.056 827.995
1 453.423 736.197 628.923
0.5 390.015 598.596 576.527
0.1 349.632 407.516 468.750

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Tabla. 3.11. Mddulos dindmicos para la Muestra 2: HCC

Modulo Dinamico E (Mpa)

Temperatura | Frecuencia Muestra Muestra Muestra
(°C) (Hz) CP1 CP2 CP3
25 12630.479 | 18612.135 | 11071.501
10 12850.352 | 18355.236 | 10868.191
10 5 12350.422 | 17522.979 | 10443.653
1 11152.935 | 15914.994 | 9100.202
0.5 10584.457 | 15286.195 | 8483.177
0.1 9374.860 13201.429 | 7081.502
25 8319.982 12018.333 | 9653.761
10 7807.041 11034.351 | 9286.496
4 5 7137.872 10162.125 | 8543.903
1 5828.438 8341.343 7148.708
0.5 5255.896 7476.380 6557.833
0.1 4019.956 5715.651 5198.733
25 4990.850 6178.251 4398.590
10 4232.615 5230.809 3808.598
21 5 3681.550 4559.242 3302.910
1 2586.949 3192.712 2315.160
0.5 2207.346 2699.989 1933.092
0.1 1453.432 1766.689 1280.505
25 1858.047 2201.771 1771.280
10 1432.312 1711.570 1362.244
37 5 1142.330 1360.352 1097.553
1 744.956 850.915 705.855
0.5 598.793 707.988 576.217
0.1 403.910 456.130 395.258
25 616.555 857.006 634.622
10 438.016 635.659 468.780
54 5 345.469 501.475 380.682
1 218.723 298.098 252.565
0.5 184.573 251.851 213.303
0.1 141.622 186.719 164.331

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Tabla. 8.12. Mddulos dinamicos para la Muestra 3: EQFALTO

Modulo Dinamico E (Mpa)

Temperatura| Frecuencia | Muestra | Muestra | Muestra
(°C) (Hz) Al A2 A3

25 12342.299 | 14393.229 | 8192.700

10 12059.386 | 14078.081 | 8275.546

10 5 11295.329 | 13489.506 | 8059.150

1 9919.672 |11745.651 | 6982.266

0.5 9271.097 |11118.143 | 6518.648

0.1 7472.356 | 9059.115 | 5358.506

25 7938.814 | 9829.132 | 6792.435

10 7271.948 | 9220.927 | 6593.646

4 5 6538.505 | 8393.888 | 6129.483

1 5041.711 | 6840.796 | 5025.829

0.5 4426.635 | 6127.094 | 4615.603

0.1 3160.732 | 4531.762 | 3634.938

25 4261.551 | 5395.530 | 3710.594

10 3549.270 | 4541.851 | 3176.523

21 5 3045.798 | 3941.667 | 2745.516

1 2116.014 | 2762.368 | 1921.391

0.5 1809.266 | 2363.982 | 1631.151

0.1 1174996 | 1530.222 | 1132.441

25 1518.970 | 2302.628 | 1357.784

10 1181.025 | 1771.478 989.613

37 5 954.375 | 1437.460 | 809.133
1 639.729 933.799 539.995

0.5 542.541 793.621 464.220

0.1 384.088 536.449 317.160

25 478.409 796.501 372.979

10 348.482 598.401 320.880

54 5 276.732 505.812 217.660
1 186.315 319.268 150.943

0.5 158.405 261.866 145.053

0.1 115.241 181.625 117.145

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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A continuacion se presentan las fotografias de las muestras que fueron ensayadas para cada

tipo de mezcla:

Fotografia. 16.1. Fotografia de las probetas de la mezcla 1 (T)

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Fotografia. 17.2. Fotografia de las probetas de la mezcla 2 (CP)

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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Fotografia. 18.3 Fotografia de las probetas de la mezcla 3 (EQFALTO)

7

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

3.2.2. Generacion del programa en Excel para la funcion sigmoidal
A continuacion se explicara la metodologia utilizada para la generacién de la curva
maestra de mddulo dindmico para cualquier mezcla asfaltica en caliente.
v' Paso 1:
Utilizando los datos detallados en la seccidn 3.2.1, se realiza un grafico que relaciona el
maodulo obtenido respecto a cada temperatura, teniendo asi seis curvas para cada frecuencia
de carga ensayada.
v Paso 2:
Se crea una tabla en la cual se colocan los valores de manera ordenada, la misma que
tendr los siguientes componentes:
= Temperatura en °C: las cinco temperaturas que se les sometié a las muestras,
las mismas que son -10, 4, 21, 37 y 54°C.
» Frecuencia en Hz: para cada temperatura se colocan las seis frecuencias de
carga dinamica aplicada, las mismas que se encuentran en la tabla 2.5 Nimero
de ciclos por cada frecuencia.
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= M0ddulo dindmico E en Mpa: obtenido a partir de los resultados del ensayo.
= Logaritmo de la frecuencia log(f): calculado a partir del logaritmo en base 10
de la frecuencia de ensayo.
= Logaritmo de la frecuencia reducida: haciendo uso de la ecuacion 1.7. se
obtiene este valor.
» Log E* medido: este valor se encuentra mediante el logaritmo en base 10 del
modulo dinamico obtenido como resultado del ensayo.
= Log E* predicho: se obtiene a partir de la formula sigmoidal descrita mediante
la ecuacidn 1.6 del presente documento.
= Errores Cuadrados: es el cuadrado del error absoluto entre el Log E* predicho
y el Log E* medido.
= E* predicho.
En el Anexo 7 de la presente disertacion se encuentra un ejemplo de la tabla antes
mencionada.
v Paso 3:
Para poder completar la tabla se deben ingresar valores iniciales de tanteo de las variables
que seran modificadas para obtener el mejor ajuste de la curva maestra. Los cuales son: 0,
a, B, v y los diferentes valores de Shift Factor log [a(T)], correspondiente para cada una de
las temperaturas de ensayo. Se toma de referencia la temperatura de 21 °C en el que el
logaritmo del Shift factor es igual a cero.
Ya que estos valores deben trabajar en conjunto para producir el menor error posible, se
debe utilizar la funcion SOLVER de EXCEL, realizando de esta manera las iteraciones
adecuadas y ajustando estos valores para que la suma de la diferencia al cuadrado entre los
modulos predichos con la funcion sigmoidal y los modulos medidos sea la minima posible.

v" Paso 4:
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Una vez encontrados los valores de correccion, se logra obtener los valores de mddulos
predichos y logaritmo de frecuencia reducida, con los cuales se generara los siguientes
gréficos:
= Temperatura versus logaritmo del Shift Factor, la cual se puede evidenciar en
la Figura 1.6.
= Logaritmo de frecuencia reducida versus el logaritmo de E* predicho y del E*
medido.
Con lo que se obtiene finalmente la curva maestra del modulo dindmico, la misma que
servira para ser ingresada en el programa Mecanistico — Empirico, desarrollado por la

AASHTO.

3.2.3. Generacion de la curva maestra

En los gréaficos mostrados a continuacion se encuentran los datos de las variables que
fueron iteradas, como también los graficos sefialados en el Paso 4, de la seccion 3.2.2 del

presente documento.

3.2.3.1. Mezcla 1
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Figura. 3.7. Curva maestra de la muestra T1
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Figura. 3.8. Curva maestra de la muestra T2
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Figura. 3.9. Curva maestra de la muestra T3
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Figura. 3.10. Curva maestra Mezcla 1

Curva Maestra Mezcla 1
100000.00
R -
10000.00
1000.00
©
o
2
*
wl
100.00 e
——- T2
- T3
10.00 e PROMEDIO
1.00
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00
Logaritmo de frecuencia reducida (Hz)

112



3.2.3.2. Mezcla 2
Shift Factor CP1
Figura. 3.11. Curva maestra de la muestra CP1 .
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Figura. 3.12. Curva maestra de la muestra CP2

Shift Factor CP2
R? = 0.9802
ia 10
Diametro 100.3 loglam] | T
espécimen (mm) = . -
8 1.34585895 | | %9252 -0 5
B -0.9160452 =5 51 g0 \’\r\*
a 3.01961673 -2.0611635 37 -5 I—
Y 0.38946959 -3.5633139 54 -20 0 20 40 60
Temperatura (°C)
Curva Maestra CP2
4.50
4.00 E/EFH—E’E’
£ /E'E?E/E-
2 350 5
rl-l %
o
£
£ 3.00
§° _/ﬁ
250 D/'E’u O E* medido
= E* Predicho
2.00
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Logaritmo de frecuencia reducida (Hz)

114




Figura. 3.13.Curva maestra de la muestra CP3
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Figura. 3.14. Curva maestra de la Mezcla 2
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3.2.3.3.

Mezcla 3

Shift Factor Al
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Figura. 3.16. Curva maestra de la muestra A2
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Figura. 3.17. Curva maestra de la muestra A3
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Figura. 3.18. Curva maestra de la Mezcla 3
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3.2.4. Analisis de Resultados obtenidos en laboratorio
Para el analisis de los resultados, en una primera instancia se realizara la comparacion de

los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y con los datos provistos en los

disefios de las diferentes mezclas muestreadas.

Se resumen los resultados en la Tabla 3.13:

Tabla. 9.13. Tabla de resumen de los resultados obtenidos

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS: MEZCLA 1 PCV

CONTENIDO
RESULTADOS GRANULOMETRIA | RICE DE GRS\JEEAD
ASFALTO
DISENO DEPLANTA | Locon o e | 2368 6.20 2.264
ENSAYOS DE 3.2. 2.359 6.08 2.293
LABORATORIO
TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS: MEZCLA 2 HCC
CONTENIDO
RESULTADOS GRANULOMETRIA | RICE DE GRQ\JEEAD
ASFALTO
DISENO DEPLANTA | Locow i ira | 2478 5.20 2.325
ENSAYOS DE 3.4, 2471 4.93 2.393
LABORATORIO

TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS: MEZCLA 3EQFALTO

CONTENIDO
RESULTADOS GRANULOMETRIA | RICE DE CRATRAD
ASFALTO
DISENO DE PLANTA Referirse a la Figura 2.260 6.20 2.166
ENSAYOS DE " 2aal 13 iy
LABORATORIO - : .

Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega

Mezcla 1: PCV

Comparando los datos obtenidos en laboratorio y los datos entregados en el disefio de la

Planta Naranjo — Lépez se realiza el siguiente analisis. Con respecto a la granulometria se
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puede observar que en la Figura 3.2. el ensayo realizado en laboratorio de las tres muestras
son semejantes entre ellas, sin embargo con respecto a la granulometria de la mezcla de
disefio existe cierta variacion en las particulas gruesas, afiadiendo a su vez que este grupo

de particulas no entra en el rango de valores especificados en el libro Amarillo del MTOP.

En cuanto al valor de la Gravedad Especifica Maxima Teorica conocida como Rice, se
tiene que la diferencia entre los valores de la planta y los obtenidos del laboratorio
mostrados en la Tabla 3.13. es de 0.007 en valor absoluto, dando como resultado un
porcentaje de 0.3% de error, con lo que se puede decir que este valor es aceptable y lo

disefiado en planta es colocado en campo.

Analizando el contenido de asfalto se tiene que la diferencia es de 0.12% del ligante
asfaltico entre lo obtenido en campo y el disefio de la planta Naranjo-Ldpez, siendo en
porcentaje de error el 1.94%, con lo cual se quiere decir el ligante colocado corresponde al
disefio realizado y se encuentra dentro del rango permitido por las Especificaciones
Generales para la Construccién de Caminos y MOP 001-F-2002, 405-5.04 (g) siendo el

maximo admisible del 0.3% en peso.

Finalmente, comparando la Gravedad Especifica Bulk se tiene que la diferencia es de
0.029, dando como porcentaje de error el 1.28% entre los ensayos de laboratorio y el

disefio de planta.

Por lo que se concluye que analizando los datos dados por la Planta y los obtenidos
mediante ensayos de laboratorio son bastante cercanos asegurando de esta manera que lo

planificado es lo que se coloca en campo.
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Mezcla 2: HCC

De los datos entregados en el disefio de la Planta El Colibri, perteneciente a Herdoiza
Crespo Constructora, y los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio se puede realizar

el siguiente analisis:

Con respecto a la granulometria, se encuentra que en las particulas de mayor tamafio existe
una diferencia notable con respecto a la curva de produccion de la planta, sin embargo las
tres muestras se encuentran cercanas entre si, y su ubicacion es cercana al limite del rango

especificado en el Libro Amarillo.

Prosiguiendo con el analisis, se encuentra que con respecto a la Gravedad Especifica
Méxima Teorica, RICE, el error absoluto entre el valor de laboratorio y el dato otorgado en
el disefio de la base asfaltica Tipo B es de 0.007, resultando asi un error del 0.28%, siendo
este valor aceptable e indica que el disefio elaborado por la planta se encuentra tendido en
campo, asegurando de esta manera el comportamiento planificado por el disefiador de la

estructura del pavimento.

A continuacion, se observa que la diferencia existente entre el contenido de asfalto
obtenido en el laboratorio mediante el uso del horno de ignicién con respecto al contenido
de asfalto disefiado es del 0.27% en peso, dando como resultado un error del 5.19%. Para
saber el rango de variacién nos regimos a lo indicado en las Especificaciones Generales
para la Construccion de Caminos y Puentes MOP — 001 — F 2002, en el numeral 404-5.04,
el cual indica que se regira al numeral 405-5.04, el porcentaje maximo de variacion en
peso del ligante asfaltico es del 0.3%. Comparando con el porcentaje de variacion en peso

se determina que se encuentra dentro del rango de error, por lo que es aceptable.
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Finalmente, se tiene que la diferencia entre los valores de Gravedad Especifica BULK es
de 0.068 en valor absoluto entre el valor del laboratorio y el disefio entregado por la Planta,
resultando en esta manera un error del 2.92%, siendo este un valor aceptable, y se asegura
que la base asfaltica colocada en campo se encuentre de acuerdo con la base disefiada en la

planta.

Mezcla 3: EQFALTO

Analizando los datos obtenidos mediante los ensayos de laboratorio con las muestras
obtenidas en campo y los datos obtenidos del Disefio de la Base asfaltica de la Planta

EQFALTO se tiene las siguientes comparaciones:

En cuanto a la granulometria de los agregados se puede observar en la Figura 3.6. que para
agregados finos se encuentran en concordancia con el disefio, sin embargo para los
agregados gruesos existe una gran diferencia ya que las tres curvas de los ensayos
realizados son bastante cercanas y se alejan de la curva de disefio, existiendo de esta

manera posibles problemas de segregacion en las volquetas o en planta.

Comparando la Gravedad Especifica Maxima Tedrica conocida como el ensayo RICE, se
tiene que la diferencia entre los valores de los ensayos realizados en laboratorio y los del
disefio en planta es de 0.133 dando asi un porcentaje de error del 5.88%, lo cual no es

significante y se puede decir que esta acorde la planificacion con lo colocado en campo.

Continuando con el analisis, los valores de contenido de asfalto presentados en la Tabla
3.13. generan un error de 0.07% en peso, obtenido a partir de la diferencia entre el disefio y
lo colocado en campo, dando como resultado un error del 1.13%. Este error es aceptable ya

que en las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP —
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001 — F 2002, en el numeral 404-5.04 la diferencia entre estos valores puede ser del 0.3%

de contenido de asfalto, cumpliendo de esta manera la norma.

Por altimo, en los valores de Gravedad Especifica BULK se observa que existe una
diferencia de 0.09 entre los valores obtenidos mediantes los ensayos del laboratorio y los
datos en el disefio de la Planta EQFALTO, dando como resultado un error del 4.17%,

considerandolo como aceptable.

Concluyendo se puede mencionar que lo colocado en las vias de Amaguafia y lo
planificado por la Planta EQFALTO es bastante semejante, presentando una diferencia

considerable en la granulometria de los agregados.

3.2.5. Analisis de las Curvas Maestras

A continuacion se muestra la Figura 3.19. Curvas Maestras de las tres mezclas, para poder
tener un término de comparacion y analizar diferentes aspectos que puedan afectar en la
reologia de los disefios. Teniendo asi la Mezcla 1 de Carpeta Asfaltica, Mezcla 2 y 3 de

Base Asfaltica.

Se debe tener en consideracién que para la Mezcla 1 y la Mezcla 2, la probeta 2 en los dos
casos tuvo variacion con respecto a las probetas 1 y 3, por lo que se decidid eliminar los
datos de esa probeta, logrando de esta manera reducir el error y tener una mayor similitud

de la curva promedio con respecto a cada una de las probetas.

Un parametro fundamental con el cual se baso para la eliminacion de esos datos, fue al
momento de la extraccion del ndcleo de la probeta 2, el cual no se realizo de una manera
adecuada, produciendo asi un problema en la ortogonalidad de las caras. Esto se refleja en
que los LVDT’s no se encontraban colocados de manera paralela, sino que uno presentaba

una inclinacion con respecto al otro. Y al momento de aplicar la carga la medicion de
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deformacion de un LDVT va a ser menor que en la realidad, aumentando asi el valor del
modulo dindmico, dando un valor erroneo y alejado de la realidad. Ademas de tener el

problema que los apoyos metalicos de las dos probetas antes descritas se despegaron a

temperaturas altas del ensayo.

126



Figura. 3.19. Curvas Maestras de las tres mezclas

Curvas Maestras
100,000
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Fuente: Nathaly Noboa — Eduardo Vega
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De las curvas presentadas en la Figura 3.19 Curvas Maestras de las tres mezclas, se pueden
observar ciertas particularidades. En primer lugar, la Mezcla 2 y la Mezcla 3 tienen un
comportamiento sumamente parecido dentro de todos los rangos de temperaturas y
frecuencias de carga, esto pudo producirse ya que fueron disefiadas como base asféltica,
requiriendo un comportamiento similar, que sirva para el soporte y correcta transmision de
la carga que recibe la carpeta asfaltica a la sub-base o hacia la subrasante. Es interesante
observar como se comportan de la misma manera sin importar el hecho que fueron dos
clases de base distinta, la Mezcla 2 se encuentra especificada como Base Asféltica tipo B,

mientras que la Mezcla 3 es una Base Asféltica tipo C.

En cuanto al analisis entre la Mezcla 1 y las Mezclas 2 y 3, se puede observar claramente
que a temperaturas bajas se comportan de manera similar, alcanzando valores de mddulo
dinamico superiores a 10 000 Mpa, sin embargo, en el caso mas desfavorable, de
temperaturas altas y frecuencias bajas, referidas a cargas pesadas con velocidad de
circulacién bajas, existe una mejor respuesta con respecto a la Mezcla 1, debido a lo que se
puede observar en la Figura 3.19. Esto se debe a que la carpeta asfaltica requiere de un
mejor comportamiento, porque es la capa de la estructura del pavimento que va a estar en
contacto directo con las cargas vehiculares y se encuentra expuesta a la intemperie, por lo

que la variacién de temperatura a lo largo del dia tendra mayor influencia en esta carpeta.
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Se debe mencionar que las variables que se requiere ingresar en el programa NCHRP son
los valores de , 8, By y, los mismos que se encuentran en la parte superior de los gréficos
de curvas maestras en el numeral 3.2.3, teniendo en cuenta que no es recomendable usar
los valores de la muestra T2 y CP2, encontradas en la Figura 3.18 y Figura 3.12

respectivamente, por las razones mencionadas con anterioridad.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

» Las Curvas Maestras mostradas en la Figura 3.19, son las curvas que se deben
incorporar al catalogo de diferentes mezclas asfalticas que se encuentran en la region,
sirviendo de guia para los disefiadores que deseen usar el Disefio Mecanistico —
Empirico M-E PDG propuesto por la AASHTO en el afio 2002. Cumpliendo de esta
manera el objetivo de la presente disertacion de grado.

» La obtencion del modulo dinamico de mezclas asfalticas en caliente para la
conformacién de una estructura de pavimento, es una informacién util, ya que no
solamente se analiza el comportamiento del material al estar sometido al efecto de una
carga puntual, sino también se controla las variables de mayor incidencia en la manera
en el que la mezcla asfaltica va a responder a lo largo de su vida dtil, siendo las
mismas la temperatura de servicio a la cual se encontrara la carpeta o la base asfaltica
y la frecuencia de carga que se le aplicara a la estructura.

» Como se puede observar en el numeral 3.2.4. se realiza el control de las caracteristicas
de disefio de las diferentes mezclas obtenidas en campo, concluyendo de esta manera
con el analisis antes descrito de los tres diferentes proyectos: Calle Cusubamba, Via
Pifo — Colibri, y rehabilitacion calles de Amaguafia, de las plantas: Planta Naranjo —
Lopez, Planta El Colibri y Planta EQFALTO respectivamente, los analisis obtenidos
en laboratorio con respecto al disefio de cada una de las plantas, son semejantes y
entran dentro del rango de variacion permisible especificado en el Libro Amarillo del

MTOP, presentando variacion en las granulometrias obtenidas mediante ensayo en
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laboratorio y la curva de produccion, siendo la causa de este problema un posible caso
de segregacion de la mezcla en el medio de transporte 0 en la produccion en planta,
por lo que es un inconveniente que se debe corregir si se desea tener un
comportamiento esperado a lo largo de la vida dtil.

» Como se observa en el analisis realizado en el numeral 3.2.5, el comportamiento de las
bases asfalticas se asemejan entre si, sin importar que los parametros de disefio hayan
sido diferentes, Base Asfaltica Clase B y Clase C. Y con respecto a la curva maestra
de la carpeta asfaltica, se puede demostrar que su comportamiento en temperaturas
altas y frecuencias bajas debe ser mejor ya que esta es la capa que se encuentra
expuesta a la intemperie y va a recibir la afectacion directa de las variables antes

mencionadas.

4.2.Recomendaciones

» Se recomienda realizar un mayor nimero de ensayos de modulo dindmico a diferentes
tipos de mezclas que se pueden encontrar en el sector, para seguir ampliando el
catalogo de curvas maestras que serviran de guia para los disefiadores.

» En cuanto a las briquetas del material obtenido en campo y compactado por medio del
compactador giratorio en el laboratorio, que se ensayan a través del equipo Cooper
CRT — HYD - 25, para la obtencion del médulo dinamico, se deben colocar
cuidadosamente los apoyos en las briquetas cuando estén sometidos a temperaturas
altas debido a que el epoxico utilizado presenta inestabilidad a esas temperaturas, y se
puede presentar el inconveniente que el apoyo se desprenda o que no otorga la
sujecion debida al LDVT, dando resultados erréneos de deformacion y por tal motivo

error en el valor de médulo dinamico.
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» Se recomienda seguir los protocolos de la norma para lo cual es necesario incorporar
al equipo un sistema de soporte a los apoyos metalicos, como se menciona en la norma
AASHTO TP 62 — 03. Para asegurar de esta manera la obtencion de valores reales de
modulo dinamico a altas temperaturas.

» Para poder controlar de mejor manera la temperatura, cuando la puerta del equipo es
abierta, se puede implementar un cuarto de ambientacion para que la temperatura
dentro de la cAmara no se vea afecta por la manipulacion de varias probetas a la vez.

» Se sugiere tener cuidado en la extraccion de los nucleos que serviran de probetas para
el ensayo de médulo dinamico, ya que se debe asegurar que las caras se encuentren
perpendiculares entre si, y de esta manera regularizar las deformaciones que se
produciran en las mismas al momento de ser ensayadas. Para lograr este objetivo se
puede tener una base fija, la cual asegure que la muestra no se mueva al momento de
la extraccion.

» Para evitar problemas de segregacion en la toma de muestras, se recomienda realizar
este trabajo a partir de la tercera volqueta de produccion de la planta, dando lugar a la

regularizacion en la fabricacion de la mezcla.
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