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RESUMEN

Esta disertacion de grado esta dirigida al reciclamiento de caucho y mejoramiento de
asfalto en sus propiedades para evitar el desgaste prematuro del mismo. En el &mbito que
concierne al reciclaje del caucho en nuestro pais todavia falta el apoyo financiero y
técnico para impulsar al sector privado sin embrago la pocas industrias que se dedican al
mismo, estan logrando poco a poco tener su espacio en el sector de la construccién con
un sin nimero de articulos como adoquines, topes de estacionamiento, pisos blandos,

reductores de velocidad.

Por otro lado, al interesarnos en mejorar el asfalto con caucho estamos logrando que sea
un item mas en la renovacion y reciclaje de llantas usadas, sin embrago y después de
hacer ensayos y estudiar méas a fondo la incorporacién del caucho en el bitumen podemos
decir que se necesitaria de un buen mezclado para asi comprobar realmente los resultamos
de una posible mejora en la propiedades del asfalto; el éxito de obtener un buen mezclado
se da a través de un molino trigonal que sea capaz de modificar el bitumen con el caucho
sin embrago no se pudo determinar si alguna empresa contaba con tal implementacion de

equipos.



INTRODUCCION

Con el desarrollo actual de la infraestructura vial del pais el MTOP es el que dicta las
normas Yy especificaciones que rigen la construccion vial. Esto también ha permitido la
introduccién de nuevas normativas de mayor exigencia en la elaboracion de mezclas
asfalticas, por lo tanto la labor de los técnicos que construyen y controlan es mas estricta
para mejorar la calidad de las mezclas asfalticas producidas en planta.

La verificacion de todas las operaciones de produccién y colocacién en sitio de las
mezclas asfélticas deben cumplir lo que dicta la normativa, por lo tanto la calidad del
pavimento terminado, como su servicio al publico dependeran de que tanto se hayan

cumplido los requisitos estipulados.

Los fines que conlleva un adecuado control es de que el sistema estructural del pavimento
cumpla con las funciones previstas dentro de su vida Util, por lo tanto el disefio de un
pavimento debe estar regido por el uso esperado de éste, un subdimensionamiento de un
pavimento tiene consecuencias graves que lleve un gran volumen de transito que el que

experimentara uno de un bajo volumen de trénsito.

Una buena calidad de pavimento dependera de las propiedades, proporciones y calidad
de los materiales, seguido de un adecuado proceso constructivo, por lo que actualmente
los equipos que se utilizan para la fabricacion y consecuente colocacidn en sitio, permiten
optimizar tiempo y trabajo en la construccion vial. Una mezcla asfaltica en caliente de
pavimentacion sera optima cuando cumplan las especificaciones que conllevan a dos
métodos de disefio que actualmente son utilizados que son: el Método Marshall y el
Método Hveem. Estos métodos son los mas conocidos, el uso de cualquiera de éstos tiene
sus ventajas y caracteristicas, en todo coso los resultados de la utilizacion de los mismos

son satisfactorios.

En nuestro medio existen pocas empresas que reciclan el caucho de las llantas, por lo que
se hace indispensable aprender su comportamiento para poder reutilizarlo como
alternativa para la industria vial. Una de las méas graves hoy en dia son las llantas que se
desechan una vez culminada su vida Gtil, que generan un negativo alto impacto ambiental,
por la manera de que son reutilizados como fuente de energia en hornos que contamina
el aire de la atmosfera. Una de las maneras reutilizables de las llantas luego del proceso

de vulcanizarlo y triturado, es para modificar las propiedades del cemento asfaltico y
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mezclas asfalticas, es por esto que actualmente se viene estudiando nuevas alternativas
para el uso de materiales reciclables, que permitan la reduccion de la contaminacion
ambiental y asi poder modificar el asfalto con caucho. Lo que se busca con la reutilizacion
del caucho es la de intentar mejorar las propiedades de la mezcla en distintas condiciones
como son las de ahuellamiento, fatiga, envejecimiento y el de ser mas resistente a las
variaciones de temperatura, y asi obtener resultados 6ptimos en su vida util. Para esto se
utiliza una serie de ensayos con parametros que conlleven a comparaciones de
propiedades quimicas, fisicas y de comportamiento de la mezcla, y asi lograr
modificaciones y usos en las obras viales mas duraderas y econémicas para el desarrollo

vial de nuestro pais.

OBJETIVO GENERAL

e Determinar, analizar y cuantificar las propiedades mecanicas en las mezclas

asfalticas para rodadura con el uso de caucho pulverizado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar y caracterizar el material granular y el asfalto AC-20 para la mezcla
asfaltica en caliente para capa de rodadura.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto mas caucho de la mezcla asfaltica en
caliente para capa de rodadura.

e Establecer el comportamiento dinamico de la mezcla asféltica en caliente sin
caucho pulverizado.

e Establecer el comportamiento dinamico de la mezcla asféltica en caliente con

caucho pulverizado.
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ALCANCE

Evaluar y calificar los disefios de estructuras de pavimentos con y sin caucho pulverizado
buscando como pardmetro inicial la serviciabilidad de la via, la economia en lo referente

a costos de construccion, y un periodo de vida Gtil méas prolongado.

Identificar las interacciones ambientales negativas o positivas con la reutilizacion de los
neumaticos desechados para reducir los niveles de contaminacion que cada vez va en

crecimiento por el aumento del parque automotor.

Evaluar y analizar los resultados obtenidos con la utilizacion del caucho pulverizado
como ligante en la mezcla asfaltica en caliente y su posible uso y normalizacién para las

carpetas asfélticas.

Formular procedimientos de disefio de mezclas asfalticas con la utilizacion de caucho

pulverizado encaminados a su fabricacion industrial para la construccion de vias.

Formular y definir un conjunto de procedimientos para la recoleccién y manipuleo de
neumaticos desechados, ambientalmente adecuados y orientados a mitigar, prevenir,

controlar y gestionar el medio ambiente.

Establecer opciones para la implementacion de equipo incorporado a las plantas asfalticas
en caliente que permita la utilizacion del caucho pulverizado y su evaluacion costo vs

beneficio.

Analizar y establecer si las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente

mejoran con la adicion de caucho pulverizado.

El proyecto a realizarse comprendera la utilizacion de agregados de la mina de Pingulbi

ubicado en la carretera Cuzubamba - Cayambe.
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METODOLOGIA

El tema de la disertacion de grado fue ideado con la finalidad de realizar una investigacion
con la utilizacién del caucho pulverizado como un elemento integrante del asfalto, el cual
es un material contaminante del medio ambiente. Una manera de minimizar la
contaminacion es de reciclarlo y reutilizarlo con diferentes fines, en nuestro caso
emplearlo en la infraestructura vial que actualmente en nuestro pais se encuentra en un
gran desarrollo. La propuesta es de modificar las propiedades del asfalto, y que los
resultados obtenidos puedan ser analizados y tomados en cuenta para una eventual
produccion masiva en la elaboracion de cementos asfalticos. La metodologia a emplearse
es la de realizar los ensayos de agregados que se obtienen de la mina de Pingulmi, y del
asfalto (AC-20) que proviene de la refineria de Esmeraldas, para el disefio de una mezcla

asfaltica sin y con adicion de caucho.

En primer lugar se realizara los ensayos de los agregados y asfalto que deberan cumplir
con las normativas vigentes como son AASHTO, ASTM, INEN y Especificaciones
MTOP, que rigen para la construccion de infraestructura vial, éste mismo proceso se lo
realizara con el asfalto modificado en los porcentajes propuestos. Una vez obtenido los
resultados se analizara haciendo una comparacion de asfalto normal vs asfalto
modificado, mediante la elaboracion de los informes y graficas que demostraran la
conveniencia o no de la utilizacion de este material. Una vez realizado los ensayos y su
cumplimiento con las especificaciones para cada caso, se procedera al disefio de la mezcla
asfaltica empleando el método Marshall, siguiendo la propuesta descrita anteriormente.
Una vez aplicado el método Marshall que se emplea en nuestro pais para el disefio de
mezclas asfalticas en caliente, se analizara los resultados obtenidos de los ensayos de
gravedad especifica, prueba de estabilidad y flujo y anélisis de densidad y vacios, que
resultaren de la utilizacion del asfalto normal y modificado con caucho. Los resultados
deberan ser graficados, los cuales permitan obtener datos comparativos y analizarlos, para
asi lograr determinar conclusiones de si es favorable o no el caucho para la mezcla
asfaltica. Por ultimo se debera emplear la metodologia SUPERPAVE, que actualmente
se esta utilizando para mejorar el control de calidad de la estructura que compone un
pavimento. Los ensayos realizados se lo haran con las mismas técnicas y alternativas
mencionadas en los parrafos anteriores, que permitirdn emitir conclusiones y
recomendaciones generales para una posible utilizacion de esta propuesta, y asi llegar a

implementar dispositivos que permitan el empleo del caucho en plantas asfalticas.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION A LOS ELASTOMEROS

Los elastomeros son el conjunto de materiales formados por polimeros que se encuentran
unidos por medio de enlaces quimicos adquiriendo una estructura final ligeramente
reticulada. La principal caracteristica de los elastomeros es su elevada flexibilidad que
disponen dichos materiales frente a cargas antes de fracturarse o romperse, por lo que
limitan la rehabilitacion del vertedero al ser dificilmente compactables. Este material
tiene una desventaja desfavorable para la sociedad, ya que es un refugio ideal de insectos

y roedores, y acumulan gases y lixiviados, frecuentes en los basureros.

1.1. Elastdmeros

Los Elastdbmeros forman una gran familia de polimeros amorfos con una temperatura
de transicion vitrea baja, tienen una capacidad caracteristica de sufrir grandes
deformaciones elasticas sin ruptura, son blandos y tienen un bajo modulo eléstico. El
término elastobmero se deriva de las palabras elastic y mero, la estructura de
estos polimeros esta muy retorcida (apretadamente torcida o rizada). Se estiran
pero después regresan a su forma original una vez retirada la carga, también pueden
entrelazarse; el mejor ejemplo de este proceso es la vulcanizacion a temperatura elevada
del hule con el azufre, descubierta por C. Goodyear en 1839, y llamada asi en honor a
vulcano, el dios romano del fuego, na vez entrelazado el elastdmero ya no puede ser
reprocesado. Por ejemplo una llanta de  automdvil que €S
un elastémero de molécula gigante, no puede ser ablandada y remoldeada. (Encarnacién
Cano Serrano, 2012)

A menudo los términos hule y elastdmero se utilizan indistintamente, en general, se define
un elastdmero como capaz de recuperarse substancialmente en forma y tamafio una vez
eliminada la carga, un hule se define como capaz de recuperarse con rapidez de grandes

deformaciones.

Una propiedad de los elastomeros es su perdida por histéresis al estirarse o comprimirse.
Esta propiedad es deseable para absorber energia vibracional (amortiguamiento) y para

reducir el nivel del ruido. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)
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La dureza de los elastdmeros que se mide utilizando un durémetro, se incrementa con el
entrelazamiento de las cadenas moleculares, igual que en caso de los pléasticos, se pueden
agregar una diversidad de aditivos en los elastomeros a fin de impartir propiedades
especificas. Los elastobmeros tienen una amplia gama de aplicaciones, por ejemplo,
superficies antifriccion y antiderrapantes, proteccién contra la corrosion y la abrasion el
aislamiento eléctrico y el aislamiento contra choque y vibracion los ejemplos incluyen
las llantas, mangueras, burletes de interpie, calzado con suela de hule e industrial,
recubrimientos, juntas, sellos, rodillos de imprenta y recubrimiento para pisos.
Los materiales elastomeros son aquellos materiales que estan formados
por polimeros que se encuentran unidos mediante enlaces quimicos, adquiriendo una

estructura final ligeramente reticulada. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Para entender un poco mejor lo que es un elastomero lo podemos asimilar al siguiente
ejemplo, imaginemos que encima de una mesa tenemos un conjunto de cuerdas
entremezcladas unas con otras, cada una de estas cuerdas es lo que
[lamamos polimeros tendremos que realizar un esfuerzo relativamente pequefio si
queremos separar las cuerdas unas de otras, ahora comenzamos a realizar nudos entre
cada una de las cuerdas, apreciamos que entre mas nudos realicemos mas ordenado
y rigido se vuelve el conjunto de las cuerdas, los nudos de nuestra cuerda es lo que
representa los enlaces quimicos con un cierto grado de nudos, o
enlaces quimicos necesitamos tensionar con mayor fuerza el conjunto de cuerdas con
objeto de separarlas, ademas observamos que cuando tensionamos la longitud de las
cuerdas aumentan y cuando dejamos de tensionar el tamafio de las cuerdas vuelven a la

longitud inicial. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

1.1.1. Tipo de Elastomeros

Los elastdbmeros o cauchos son materiales poliméricos cuyas dimensiones pueden variar
mucho si son sometidos a tensiones mecénicas, volviendo a sus dimensiones originales
(o casi) cuando las tensiones cesan. A continuacion, se esquematizan los diferentes tipos

de cauchos.
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Figura N 1.1 Tipos de elastomeros

Canchos naturabes

Estireno-butadiena (SER)
Polibutadien (ER)
[soprena
Enilenao-propdlena(EPM-EPDM)
Elastameros Tsabutileno-isopreno (TTR)

Cauches siatéticos Cauchos de nitrilo (NBR)
Folicloropreno (neopreno)
Cauchos Muorados (CFM-FKM)
Cauchos de sdlicona (1)
Termaplisticos

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

1.1.2. Especificaciones

Uno de los residuos que mas caracterizan a las sociedades desarrolladas modernas, tan
dependientes del automdvil, son los neumaticos fuera de uso (elastomeros). Aunque se
trata de un residuo no peligroso, presenta una alta capacidad calorifica —que dificulta su
extincion en caso de incendios- y no es degradable. Estas y otras caracteristicas,
constituyen factores que aconsejan la adopcion de una norma que los regule teniendo en
cuenta esas particularidades propias. A continuacion se redactard las distintas
especificaciones que se tomaran en cuenta para un correcto uso del elastomero, para
lograr minimizar la contaminacién ambiental por éste concepto. (Encarnacion Cano
Serrano, 2012)

El Caucho natural (cis-poliisopreno), se extrae comercialmente a partir del latex del arbol
Hevea brasiliensis, que se cultiva en plantaciones de regiones tropicales del sudeste
asiatico. La materia prima del caucho natural es un liquido lechoso denominado latex. La
estructura de la goma natural es principalmente cis-poli (1,4-isopreno), un polimero de
cadena larga, mezclado con pequefias cantidades de proteinas, lipidos, sales inorganicas

ademas de otros componentes. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)
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Figura N 1.2 Unidad estructural repetitiva del caucho natural

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Figura N 1.3 Segmento de una cadena de polimero de caucho natural

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

La vulcanizacion es el proceso quimico por el cual las moléculas del polimero se unen
unas con otras con enlaces quimicos para dar una estructura tridimensional en la que la
difusion molecular se encuentra restringida. En 1839 Charles Goodyear descubri6é un
proceso de vulcanizacion para el caucho natural utilizando azufre y carbonato de plomo
como agentes quimicos. Goodyear descubrié que cuando se calentaba una mezcla de
caucho natural, azufre y carbonato de plomo el caucho pasaba de ser un material gomoso
y blando a elastomérico. Este proceso fue patentado por Goodyear en el afio 1844

(Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Figura N 1.4 llustracion esquematica de la vulcanizacion del caucho.

Fuente: (Encarnacién Cano Serrano, 2012)
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1.1.3. Caracteristicas de los Elastdbmeros empleados

Los elastomeros (cauchos) se componen esencialmente de caucho sintético o natural,
negro de carbono, 6xido de Zinc, acero, material textil y otros aditivos. La figura 6
proporciona un listado de las substancias contenidas en los neumaticos utilizados en

diferentes tipos de vehiculos. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Figura N 1.5 Composicién de los neumaticos en la UE.

Material Turisme % Camidn/antabis %

Caucho,/Elastémern
MNegro de carbono
Matal

&8
22
15

43
21
27

Textil 5 -
Dxido de Fine 1 2
Arifre 1 1
Aditivos a 6

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Figura N 1.6 Composicién Quimica de los neumaticos usados.

Elemento,/ Compuests Contenido Unidad
C b[i] £
Fe 16 %
H 7 %
0 & %
Oxido de Zn 1 o
5 1 %
N, 0.5 %
Acido estedrico 0.3 b
Haldgenos 0.1 o
Ligandos cupriferos 200 ma,Kg
id 10 ma,/Kg
Cr i) i, K
Mi BO mg,Kg
Pb 50 mg;Kg

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)
Segun el estado del neumatico despues de su utilizacion, estos se pueden clasificar en:
- Neumaticos reutilizables

Recauchutados (pueden ser recauchutados y las especificaciones técnicas

determinantes son fijadas por las empresas especializadas.
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- Neumaticos no reutilizables.

En el afio 2004, la gestion de neumaticos usados se resume en la siguiente figura:

Figura N 1.7 Gestion de neumaticos usados en 2004.

19 Puesto en o mevcado de reposician Mil Tow Mill. Unjdades
Neumaticos nuevos 713 19,3
N. Usados v Recauchutados 17 1.5
latal de N U generados 230 20,8

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

1.1.3.1. Caucho Pulverizado

El reciclado de Ilantas para la obtencion de caucho pulverizado, esté dirigido a reducir en
un altisimo porcentaje la polucién y contaminacion atmosférica. Se busca reducir al mas
bajo nivel las emisiones de compuestos tdxicos que se expulsan al aire por la quema de
las Ilantas; La eliminacion de neumaticos una vez usados, afecta el medio ambiente
porque generalmente éstos terminan su vida Util en basureros incontrolados. El problema
de la disposicion final de los neumaticos fuera de uso no encontr6 hasta el presente una

respuesta eficiente en el mundo. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

El caucho obtenido por el reciclado de llantas, tiene una gran variedad de usos con menor

costo y mayor durabilidad que los materiales usados actualmente

Este producto se obtiene en granulometrias superiores a malla 20 y es materia prima de
industrias como la del caucho y el calzado. En la actualidad, este material hace parte clave
de desarrollos ecoldgicos en la industria de pavimentos que lo incorporan como agente

modificador de asfalto. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)
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Figura N 1.8 Caucho triturado.

Fuente: (KAHL, 2014)

1.1.3.1.1. Generalidades

La necesidad de reciclaje surge en los paises occidentales por la acumulacion de grandes
cantidades de residuos. Los residuos, de forma general, son desechos que contaminan y
afectan el medio ambiente, son recursos y energia desaprovechada. Por eso el mejor

residuo es el que no se produce.

El 60% de la produccion anual en la industria del caucho se dirige a la elaboracion de
neumaticos, y las dificultades para hacerlos desaparecer, una vez usados, constituye uno

de los mas graves problemas medio ambientales de los ultimos afios en todo el mundo.

A partir de esto se han desarrollado procesos para el reciclaje y reutilizacion de los
mismos, los cuales también son aplicables en los deméas campos de las industrias del

caucho no referido en la produccion de neumaticos.

Existen métodos para conseguir reciclar coherentemente estos productos pero faltan
politicas que incentiven a la recoleccion del mismo, consecuentemente implementando
industrias dedicadas a la tarea de recuperar o eliminar, de forma limpia, los componentes.
En la actualidad se puede utilizar diversos métodos para la recuperacion de caucho y la
destruccion de sus componentes peligroso, de los cuales se obtiene el caucho pulverizado
que es un elemento muy favorable en el campo de la construccion. (Encarnacion Cano
Serrano, 2012)

A nivel internacional existen varias industrias dedicadas al reciclaje del caucho inclusive
de neumaticos, existiendo procesos de reciclaje mas complejo y que se encuentran

desarrollandose actualmente como: incineracion con recuperacién de energia, pirolisis,
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termolisis entre los mas conocidos. En nuestro pais el manejo de desechos sélidos
especialmente de neumaticos esta en crecimiento, sin embargo se necesita méas incentivo
del estado para la creacion de mas industrias enfocadas para el reciclaje de los mismos y

obtencion de sus derivados. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

1.1.3.1.2. Sistemas de Tratamientos

Los sistemas de tratamientos para el reciclado del caucho dependera de la tecnologia a
usarse para su recuperacion y futura utilizacion, es por esto que a nivel mundial se ha
investigado diferentes formas de reciclado en funcion de su empleo. En nuestro pais el
producto del reciclado se lo utiliza para la fabricacién de mdltiples elementos en
reemplazo de materiales de facil deterioro y de alto costo, como también para la
construccion vial, y que mas adelante se detallara éstas caracteristicas y especificaciones

para los distintos métodos de reciclado. (Encarnacién Cano Serrano, 2012)

» Tecnologias fuera de los sistemas de reciclado del material; se puede citar el
denominado Buffing (suele ser una parte del proceso de recauchutado que no incluye a
los neumaticos al final de su vida dtil), recanalado y recauchutado.

» Tratamientos Mecénicos; proceso mecanico mediante el cual los neumaticos son
comprimidos, cortados o fragmentados en piezas irregulares. Entre ellos se encuentran

fabricacion de balas, troceado (ripping), trituracion (cutting).

* Tecnologias de reduccion de tamafio; se distingue entre el realizado a temperatura

ambiente, criogénico y htimedo.

* Tecnologias de Regeneracion; desvulcanizacion, recuperacion del caucho (reclaiming),

modificacion superficial, modificacion bioldgica.
* Otras tecnologias; Pir6lisis-Termolisis.

En la Figura N 1.9., se clasifican las diferentes tecnologias de reciclaje segun el nivel de
tratamiento. Es interesante resaltar que dependiendo de la aplicacion que se le vaya a dar
se empleara un nivel, varios o todos los niveles. Los datos se han obtenido de la

Asociacion Europea de Reciclaje de Neumaticos (ETRA), del afio 2003.
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Figura N 1.9 Niveles de tratamiento

Mivel 1

Destrsccitn de la estruciura del nesmatico

_ ) _Hivel 2 )
Separacitn de los distintos elementos materiales

Caucho, metal, el

Nivel 3

Feciokogia multitratambento

Mivel &
Oiptimizar productos

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

En la figura N 1.10 se proporciona un sumario de los materiales obtenidos, tamafio en

milimetros y tecnologias mas empleadas. Donde el término Todas las fuentes incluye;

neumaticos pisados de camidn y coche, neumaticos enteros de camion y coche, camara

de aire del neumatico, mezcla de neumaticos coche/camion y otros neumaticos.

Figura N 1.10 Caracterizacion de los productos seguin tecnologias empleadas

Prodocto Taumaio Fuente Tecnalogia
Neumdtico entero (W) Neumaticos enteros  Mecanica (M)
coche- camidn

Trozos (X) > 300 mm Todas Mecinica (M)

Tiras (shred) (5} 50-300 mm Todas Mecanica (M)/reduccion a
temperatura ambiente (A)

Astillas (chips) (C) 10-50 mm Todas Mecanica (M) /reduccion a
temperatura ambiente (A)

Granulado (G) 1-10 mm Todas Reduccion a temperatura
ambiente (A)/criogénico (C)

Polvo (P) =1 mm Todas Reduccion a temperatura
ambiente (A)/criogénica (C)

Polvo fina (F) < 500 um Todas Reduccion a temperatura
ambiente (A)/criogénica (C)/
recuperacion (R}
desvulcanizacion (D)

Buffins (B) 0-40 mm Neumdticos pisados  Buffing (B)

camitn-coche
Recuperado (reclaiming) (R) Normalmente  Todas y granulado  Recuperacidn (R)
5@ suministra
en blogues

Desvulcanizado (D)

Depende del Polvo de todas

Reduccin criegénica (C)/

tamano del polvo las fuentes temperatura ambiente (A)/
desvulcanizacion (I}
Pirolitico (Y) =10 mm Todas Pirblists {P)/buffing (B)/
Reduccion criogénica (C)
Productos de Carbén (£) = 500 wm Pirolitico (rtras tecnologias (0)

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

24



1.1.3.1.3. Aplicaciones del caucho pulverizado

En nuestro pais se ha tomado muy en serio el reciclado de los neuméticos tomando en
cuenta que estos son un factor de contaminacion ambiental, su reutilizacion es
fundamental ya que en nuestro medio se utilizan alrededor de 25000 llantas mensuales y
que luego de su vida util esto es perjudicial para el medio ambiente. Su utilizacion se lo
diversifica en distintos ambitos de la industria de la construccion y sobre todo
ultimamente en la construccion de vias. A continuacién detallamos algunos ejemplos los
cuales se viene utilizando al caucho pulverizado como elemento opcional para reducir el

incremento de material desechable. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Rellenos ligeros, empleados como relleno de terraplenes se utilizan fundamentalmente
sobre cimientos compresibles o de baja capacidad portante para limitar las cargas

transmitidas al cimiento y los asentamientos totales.

Capas drenante en vertederos, para la recogida de lixiviados se establece la instalacion de
una capa de drenaje de espesor superior a 0.5 mm. Esta capa requiere una permeabilidad
superior a 10-3 m/s y los rellenos de NFU troceados superan este requisito (10-2-10-1).

Sistemas de drenaje en carreteras, se emplean como material de relleno de capas y zanjas
drenantes en carreteras, las propiedades elasticas del relleno proporcionan una proteccién

mecanica a las tuberias.

En carreteras, lo que supone un gran mercado potencial capaz de consumir por si solo
todo el neumatico que se recicle. Las exigencias actuales en las carreteras hacen que

sustituyamos el betiin convencional por betunes modificados con polimeros.

La aplicacion en la red de carreteras tiene grandes ventajas para el empleo del caucho
reciclado; se estan utilizando productos elastoméricos a los que el caucho reciclado podria
sustituir o complementar, pueden utilizar grandes volimenes en cada obra y dado que la
construccidn de carreteras se da en todo el territorio nacional, no se necesita transportarlo

a grandes distancias. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Dentro de la utilizacion en carreteras las posibles aplicaciones son muy variadas, lo cual

el neumatico triturado puede ser usado para:
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Modificar betunes de destilacion para su empleo en mezclas bituminosas, fisuras,

impermeabilizantes, material de juntas de dilatacion, etc. -

Sustitucion parcial de materiales pétreos en la estructura de mezclas asfélticas para ser
empleados en capas de base e intermedias, capas de rodadura de granulometria densa,

mezclas porosas.
1.1.3.1.3.1.  Caucho Regenerado

La generacion de caucho vulcanizado es el proceso conocido de mas frecuente uso para
el reciclaje de caucho de desecho. Es de interés econdémico el poder aprovechar
nuevamente el caucho constituyente de diversos objetos que por desgaste u otras razones
han perdido su utilidad. Hay desechos constituidos solamente por caucho como ocurre en
las suelas de calzado, los residuos del cortado de la goma espuma, las camaras de
vehiculos, con las cubiertas de automovil, las correas, llantas, etc. (Encarnacién Cano
Serrano, 2012)

1.1.3.1.3.1.1. Origen y Composicion

En las publicaciones que aparecen a partir de los afios 80 el objetivo cambia de la
recuperacion a la alteracidn natural de la superficie del caucho, mediante el uso de ligante

y desvulcanizacion superficial. (Encarnacion Cano Serrano, 2012)

Se han encontrado 42 articulos (entre los afios 2000-2006) que versan sobre el proceso de
desvulcanizacion. Se han localizado dos grupos principales de investigacion; la
Universidad de Akron (Ohio) y el Instituto Tecnoldgico de la India. Centrandose
principalmente en la desvulcanizacion ultrasonica. Los procesos de desvulcanizacion se

pueden clasificar en dos grandes grupos:

Procesos fisicos: la desvulcanizacion se produce con la ayuda de una fuente de energia
externa. Se encuentran los procesos mecanicos, termo-mecanicos, crio-mecanicos,

microondas y ultrasénicos. (Encarnacién Cano Serrano, 2012)

Procesos quimicos: son los mas empleados por las industrias. Los agentes quimicos
empleados son generalmente disulfuros o mercaptans organicos empleados durante un

trabajo mecanico a elevada temperatura, también encontramos agentes inorganicos y otro
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tipo de procesos como puede ser la catélisis por transferencia de fase (PTC). (Encarnacién
Cano Serrano, 2012)

Segun esta clasificacion se desarrollan a continuacion algunos de los procedimientos

mencionados:
* Desvulcanizacion quimica
* Desvulcanizacion térmica
* Desvulcanizacion mecanica
* Desvulcanizacion quimico-mecanica
* Desvulcanizacion termo-mecanica.
* Desvulcanizacion termo-quimica
1.1.3.1.3.1.2. Obtencion del caucho regenerado

El caucho regenerado que se va a utilizar proviene de la INDUSTRIA RECICLADORA
DEL CAUCHO ECOCAUCHO S.A qué se dedica actualmente a ayudar de manera activa
y voluntaria al mejoramiento social y medio ambiental de la comunidad, a través de
diferentes tipos de acciones. Esta empresa aporta a la comunidad en fabricacién de topes
de estacionamientos, rompe velocidades y divisores de vias haciendo que el caucho

regenerado sea reutilizable en aspectos viables para la sociedad.

Hay que tener en cuenta que un neumatico abandonado tarda en degradarse y desaparecer
de la naturaleza més de 1.000 afios. INDUSTRIA RECICLADORA DE CAUCHO
ECOCAUCHO, aporta a reducir la emision de millones de toneladas de CO2 a la
atmosfera, equivalente a plantar 500.000 hectareas de pinos y ahorrando millones de
barriles, y la contaminacion de la naturaleza. Esta empresa se encuentra ubicada en la

Avenida Manuel Coérdova Galarza, sector Pomasqui.
1.1.3.1.3.1.3. Proceso y Produccidon del caucho regenerado
El proceso de renovado de un neumatico ya en desuso consiste en sustituir las gomas ya

utilizadas y reconstruir su estructura original. Es un proceso técnicamente muy complejo,
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pero con un perfecto conocimiento del producto, los medios de produccién y control muy

exigentes, se consigue un neumatico con caracteristicas similares al nuevo.

e Lagoma utilizada para la confeccion del dibujo contiene una formula especial de
componentes disefiados para cada tipo de neumaticos, que le da alto rendimiento,
manejabilidad y adherencia

e EIl dibujo final del neumatico ECOCAUCHO se consigue por unas prensas
sometidas a presion y temperatura.

e Lagoma de la carcasa es sometida al raspado y tratada con adhesivos especiales
para que haya una perfecta adhesion a la goma de la banda de rodamiento. La
estructura de la construccion interna de la carcasa se mantiene intacta en su estado

original, para dar las mismas prestaciones que en su primera vez.
Figura N 1.11 Proceso de obtencién de caucho pulverizado.

CUIDANDO SIEMPRE EL MEDIO AMBIENTE Y OFRECIENDOTE LA MEJOR CALIDAD
EN PRODUCTOS DE CAUCHO Y SUS DERIVADOS.

Recogida de
neumdticos usados

Qui Renovacién

Neuméticos Troceados
Transformacion en energia
Valoracion Material

Una cinta transportadora lieva los El material tozado cae sobre ia proxima
8 una Mmagu cinta que lo llevara hasta la sigulente

que los cortara en trozes de unos 30 cm. trozadora, Esta lo fragmentaré en trozos
J dcumssanl

Los grano de goma se
puliverizan de acuerdo
a la medida requerida.
Ei 0,07 mm y 18 mm.

En Ancin Ol tpd 08 Newrrdtco
DTG0 se GTbene I
5% 15-30% 65-80%
Thes tedl  Cahis  sohvo de
[

e = -
Fuente: (ECO Caucho, 2015)

Asiarien Aevratces
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A continuacion detallaremos como es el proceso de trituracion de caucho de neumaticos:

e Recepcion y clasificacion de llantas fuera de uso

Foto N 1.1 Recepcion de los neumaticos recopilados

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion.
e Cortes laterales de neumaticos

Se procede a retirar los laterales de la llanta ya que en los mismos se encuentra una malla

de alambre.

Foto N 1.2 Cortes laterales de neumaticos

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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e Extraccion de la malla de alambre

Por medio de engranajes se retira el alambre del neumatico

Foto N 1.3 Extraccion de la malla de alambre

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
e Trituracion del neumético

Mediante un sistema de bandas, el neumatico calificado se tritura hasta obtener el

caucho pulverizado que es su ultimo proceso

Foto N 1.4 Trituracion del neumatico

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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e Producto final seleccionado

Se procede via manual y automatica a embolsar el producto ya triturado.

Foto N 1.5 Producto final seleccionado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

1.1.3.1.3.1.4. Caracterizacién del caucho regenerado

Uno de los objetivos de esta investigacion es la utilizacién del caucho triturado como
filler al betumen asfaltico, lo cual se basa en la fabricacion de un ligante modificado
(betun-caucho) mediante la adicion de particulas de caucho de neumaético reciclado a un
betln convencional, bajo ciertas condiciones de mezclado. Al afiadir las particulas de

caucho al betun caliente éstas se reblandecen, absorben los componentes mas ligeros del
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betin y se hinchan (digestién) produciendo una disminucién de la distancia entre
particulas y un aumentos de la viscosidad del ligante combinado. El bet(n resultante de
la mezcla depende del tiempo y temperatura de reaccion, temperaturas elevadas producen
reacciones mas rapidas y mayores hinchamientos de las particulas. La mezcla betun-
caucho de neumaético reciclado es inestable, para que el caucho no se segregue la mezcla
ha de estar en continua agitacion, por eso se fabrica in situ en el lugar de la obra. No
obstante se han desarrollado procesos para estabilizar la mezcla y hacerla almacenable,
permitiendo el traslado desde la central de fabricacion al lugar de empleo. Estos
desarrollos se basan en afiadir estabilizantes (normalmente SBS) y compatibilizantes
(principalmente aceites extendedores). En estos casos el contenido del caucho en el betin
no pasaria del 10% (20% para betunes fabricados in situ) obteniéndose distintas
prestaciones. Las principales diferencias entre ambos tipos se dan en la figura siguiente:

(Encarnacién Cano Serrano, 2012)
Figura N 1.12 Tabla de ventajas del tipo de betunes.

Tipas betunes en vio himeda Ventajas

Betunes estables - No necesitan emplen de maquinaria adicional,
« Facilitan el control de calidad del producto.
« Lampo de aplicacién definido y normalizado.,

Betunes fabricados in sity - Parmiten ampliar el campo de los ligantes modificados.
- Emplean mayores cantidades de residuo.

- Manores traslados de materia prima y simplicidad
de componantes.

- Necesitan obras de un determinado volumen para rentabilizar
traslado maquinaria,

Fuente: (Encarnacion Cano Serrano, 2012)
1.1.3.1.3.1.5. Propiedades fisicas y quimicas del caucho regenerado

Las especificaciones enunciadas a continuacion son referenciales puesto que la

formulacién puede cambiar dependiendo del origen del material regenerado.

El caucho regenerado tiene una asignacion clase y tipo AA:
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Tipo: temperatura de los ensayos 70°C
Clase: sin requisito al hinchamiento méximo en aceite N° 3

El propdsito del sistema designado en la norma ASTM D2000, es ayudar a la eleccion de
los productos de caucho, que dependen de la necesidad para cada ambiente especifico.
Son sefialados por el TPO resistencia térmica (Primera letra) y por la CLASE resistencia
del aceite (Segunda letra).

La resistencia térmica se basa en cambios de la fuerza extensible entre el +30%; el
alargamiento a la rotura no menos que el 50%, y la dureza entre el £15 puntos después de
70 horas de envejecer en la temperatura especificada. La resistencia del aceite se basa en
la inflamacion del volumen de un elastdmero después de una inmersién de 70 horas en el
aceite ASTM N°3. (Maria Chiriboga, 2007)
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CAPITULO II

2. CARACTERISTICAS Y ENSAYOS DE MATERIALES

En un pavimento densamente graduado de mezcla asfaltica en caliente, el agregado
conforma el 90 a 95%, en peso, de la mezcla de pavimentacion. Esto hace que la calidad
del agregado usado sea un factor critico en el comportamiento del pavimento. Sin
embargo, ademas de la calidad, se aplican otros criterios que forman parte de la seleccién
de un agregado en una obra de pavimentacion. Estos criterios incluyen el costo y la
disponibilidad del agregado. Aln maés, un agregado que cumple con los requisitos de
costo y disponibilidad deberd poseer también ciertas propiedades para poder ser
considerado apropiado para pavimento asfaltico de buena calidad. (Encarnacion Cano
Serrano, 2012)

Estas propiedades son:

e Graduacion y tamafio maximo de particula
e Limpieza

e Dureza

e Forma de la particula

e Textura de la superficie

e Capacidad de absorcion

e Afinidad con el asfalto

e Peso Especifico
2.1.  Agregado Mineral
2.1.1. Origeny Composicion
El agregado mineral que se utiliza para la realizacion de esta investigacion es la que
proviene de la mina de Pingulmi, que suministra material de mejoramiento por medio de

procesos de tamizados, para utilizarlo mediante la trituracion y obtencion de agregados

para subase, mezclas asfalticas y hormigones.

El material que se utilizara es de la mina Pingulmi, que se encuentra ubicada en el canton

Cayambe, este sector segun su geologia se caracteriza por tener suelos desaturados,
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negros y alto porcentaje de materia orgdnica. También podemos encontrar suelos
Paleoglaciares, que son semejantes a los mencionados anteriormente por su
caracterizacion climatologia. En este sector sobresalen los suelos de origen de ceniza
volcanica como son los Molisoles, los cuales se encuentran ubicadas al norte y sur de las

afectaciones del material geol6gico arrojado por un volcan.

Figura N 2.1Ubicacion geogréafica de Ordenes de Suelos canton Cayambe

Fuente: (Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE), 2013)

El agregado mineral es un material mineral duro e inerte, usado en forma de particulas
graduadas o fragmentadas, como parte de un pavimento de mezcla asféltica en caliente.
Los agregados tipicos incluyen arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo de roca. El
agregado constituye entre el 90 y 95%, en peso, y entre el 75y 85%, en volumen, de la
mayoria de las estructuras del pavimento. EI comportamiento de un pavimento se ve
ampliamente influenciado por la seleccién apropiada del agregado, debido a que el
agregado mismo proporciona la mayoria de las caracteristicas de la capacidad portante.
(Asphalt Institute, 1997)

Las rocas se dividen en tres tipos generales: sedimentarias, igneas y metamorficas. Esta
clasificacion esta basada en el tipo de formacion de cada roca como se detalla en la figura

siguiente:
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Figura N 2.2 Cuadro de la clasificacion de las rocas.

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

Los agregados usados en el pavimento asfaltico se clasifican, generalmente, de acuerdo a

su origen. Estos incluyen: agregados naturales, y agregados sintéticos o artificiales.
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Los agregados naturales son aquellos que son usados en su forma natural, con muy poco
0 ningun procesamiento. Ellos estan constituidos por particulas producidas mediante
procesos naturales de erosion y degradacion, tales como la accién del viento, el agua, el
movimiento del hielo, y los quimicos. La forma de las particulas individuales es un
producto, a la larga, de los agentes que actGan sobre ellas. Los glaciares, por ejemplo,
usualmente producen rocas y guijarros redondeados. Asi mismo, las corrientes de agua

producen particulas lisas y redondeadas. (Asphalt Institute, 1997)

Los principales tipos de agregado natural usados en la construccion de pavimento son la
grava y la arena. La grava se define, como particulas de un tamafio igual o0 mayor que
6.35mm (1/4”). La arena se define como particulas de tamafio menor que 6.35mm (1/4”)
pero mayor que 0.075mm (No.200). Las particulas de un tamafio menor que 0.075mm
(No0.200) son conocidas como relleno mineral (filler), el cual consiste principalmente de
limo y arcilla. (Asphalt Institute, 1997)

Los agregados procesados son aquellos que han sido triturados y tamizados antes de ser
usados. Existen dos fuentes principales de agregados procesados: gravas naturales que
son trituradas para volverlas méas apropiadas para pavimento de mezcla asfaltica, y
fragmentos de lecho de roca y de piedras grandes que deben ser reducidos en tamafio
antes de ser usados en la pavimentacion. (Asphalt Institute, 1997)

La roca es triturada por tres razones: para cambiar la textura superficial de las particulas
de lisa a rugosa, para cambiar la forma de la particula de redonda a angular, y para reducir
y mejorar la distribucion y el rango (graduacion) de los tamafios de las particulas. El
proposito principal de la trituracion, en el caso de los fragmentos de lecho de roca y de
piedras grandes, es reducir las piedras a un tamafio que se manejable. Sin embargo, los
cambios en la textura superficial, y en la forma de las particulas, son también muy
importantes. (Asphalt Institute, 1997)

El tamizado de los materiales, después de triturados, resulta en una granulometria con
cierto rango de particula. Un factor importante en la construccion de pavimentos de buena
calidad consiste en mantener graduaciones especificas de agregados. Sin embargo, por
razones econodmicas el material triturado es usado tal y como sale del triturador, con muy
poco o0 ningun tamizado. Un control adecuado de las operaciones de triturado determina
si la graduacion resultante del agregado cumple, o no, con los requisitos de la obra. El
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agregado triturado, sin tamizar, es conocido como agregado triturado sin cribar, y es
usado satisfactoriamente en muchos proyectos de construccion de pavimentos. Sin
embargo, es esencial garantizar que la operacion de triturado sea continuamente
supervisada para poder producir un agregado que cumpla con las especificaciones.
(Asphalt Institute, 1997)

El triturado de algunos tipos de roca como las calizas, produce cantidades sustanciales de
pequefios fragmentos y particulas. Esta fraccion de material es separada de las particulas
que tienen diametros iguales o mayores 6.35mm (1/4”), casi siempre, y usada como
agregado de arena triturada, o procesada hasta tamafios maximas de 0.60mm (No.30).
(Asphalt Institute, 1997)

2.1.2. Obtencién de Agregado

En la fabricacion de la carpeta asfaltica se utilizaran los materiales triturados de la Mina
Pingulmi, ubicada en el kilémetro 20+950 de la carretera Cayambe - Cusubamba, en la
provincia de Pichincha, los mismos que han sido sometidos a procesos de trituracion
obteniendo tres fracciones para el uso de la mezcla asfaltica en caliente de la investigacion

propuesta.
2.1.2.1. Proceso de Obtencion del Agregado

El proceso de obtencion del agregado de la mina de Pingulmi pasa por distintas fases los

cuales detallaremos a continuacion:

e Se retira la capa vegetal y se excava hasta encontrar el material éptimo para su
explotacion.

e Se procede a transportar hacia el centro de acopio para su posterior triturado.

e Se empieza a depositar el material en las respectivas trituradoras a través del
payloader.

e La trituradora primaria y secundaria clasifica al material para sub-base y
mejoramiento, y el material mayor de 2” se lo destina para la trituradora terciaria.

e La trituradora terciaria vuelve a clasificar el material permitiendo ajustar la
granulometria requerida para distintos usos como son los de: carpeta asfaltica,

hormigon y slurry.
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e A través de bandas se procede al almacenamiento por tamafio de cada agregado,
el mismo que no se puede apilar mas de 3 m de altura, ya que el material se
disgrega.

e Concluido todo éste proceso, el material se lo puede utilizar para cualquier
objetivo especifico.

Foto N 2.1Centro de acopio y triturado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 2.2 Trituradoras primarias, secundarias y bandas transportadoras segun

tamario del agregado

LR 2D

0~ Q — ,

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 2.3 Clasificacion del material para su posterior almacenamiento

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 2.4 Trituradora terciaria

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 2.5 Obtencion del material deseado de la trituradora terciaria

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.1.3. Caracterizacion del Agregado

Los agregados pétreos son componentes esenciales para a el cemento asfaltico y bases
granulares. Sus caracteristicas afectan no solo las propiedades fisicas y quimicas de la

mezcla asfaltica sino también del costo del mismo. (Carlos, 2007)

Las caracteristicas de los agregados en cuanto a su forma, textura y gradacion influyen en
la densidad, dureza, resistencia, la permeabilidad y durabilidad de la mezcla asfaltica, por
lo que es necesario saber la composicion de cada agregado a usarse para dicho objetivo.
(Carlos, 2007)

A continuacidn se describe cada uno de los suelos que se presenta en el sector de Cayambe

(mina Pingulmi):
e ORDEN MOLLISOLES

Estos suelos son los predominantes, la mayoria son suelos de color negro, ricos en bases
de cambio, muy comunes generalmente en las areas de praderas que han dado lugar a la
formacion de un horizonte superior de gran espesor, oscuro, con abundantes materiales
organicos y de consistencia y estructura favorable al desarrollo radicular (epipeddn

mollico), debiendo destacarse para ello la accion de microorganismos y lombrices. En
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estos suelos pueden presentarse también procesos de traslocacion de arcillas que
permitiran la formacion de un horizonte de iluviacion o argilico. Los mollisoles se
encuentran cubriendo areas con regimenes climaticos secos o humedos, calidos y

templados de la Sierra y de la Costa, y se encuentran bajo cultivo. (Carlos, 2007)
e ORDEN INCEPTISOLES

Estos suelos ocurren en cualquier tipo de clima, y se han desarrollado a partir de diferentes
materiales resistentes o cenizas volcénicas, en posiciones de relieve extremo, fuertes
pendientes o depresiones o superficies geomorfoldgicas jovenes. El uso de estos suelos
es muy diverso y variado, las areas de pendientes son mas apropiadas para la reforestacion
mientras que los suelos de depresiones con drenaje artificial pueden ser cultivados
intensamente. Dentro de este Orden en Monjas Alto se identifican un suborden
caracterizado por la humedad, temperatura y mineralogia del suelo. (Carlos, 2007)

e ORDEN MISCELANEOS
Son areas que no tienen suelo definido o son muy complejos. (Carlos, 2007)
2.1.3.1. Agregado Grueso
2.1.3.1.1. Descripcion y Ejecucion de Ensayos

Para el disefio de mezclas asfalticas es necesario la calificacion de los materiales o
agregados que seran utilizados, que de acuerdo a métodos empiricos se ha establecido
procedimientos que permiten evaluar de manera idénea y cumplir normativas que

determinan las condiciones fisicas y quimicas de los materiales a emplearse.

Para obtener una mezcla que cumpla con las condiciones de construccién y durabilidad
deben componerse de agregados gruesos que deben sujetarse a ciertos parametros, que se

determinan en los ensayos que a continuacion se detallan.
2.1.3.1.1.1. Gravedad Especifica

La gravedad especifica determina la densidad promedio de una cantidad de
particulas de agregado grueso (sin incluir el volumen de los vacios entre las

particulas)
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Dependiendo del procedimiento utilizado: se obtiene la gravedad especifica bulk,
gravedad saturada-superficie-seca y gravedad especifica aparente, en kg/m3, de los

cuales a continuacion haremos una breve explicacion:

Gravedad especifica bulk, es util para calcular el porcentaje de vacios de aire en el
disefio Marshall, los especimenes utilizados en este ensayo pueden ser mezclas asfélticas

compactadas en el laboratorio o extraidos en el campo. (Asphalt Institute, 1997)

Gravedad saturada con superficie seca, es la relacion entre la masa en el aire de un
volumen dado de agregado, incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables,
(después de la inmersion en agua durante aproximadamente 24 horas). (Asphalt Institute,
1997)

Gravedad especifica aparente, es la relaciéon entre la masa en el aire de un volumen
dado de agregado, incluyendo sus poros saturable y no saturables, (pero sin incluir los
vacios entre las particulas) y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas

a una temperatura establecida. (Asphalt Institute, 1997)

Los resultados se presentan en el Anexo N 2.1.

Foto N 2.6 Ensayo gravedad especifica.

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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2.1.3.1.1.2. Desgaste ensayo maquina de los angeles

Para todos los agregados gruesos una de las propiedades fisicas en los cuales su
importancia y su conocimiento son indispensables en el disefio de mezclas asféalticas, es
la RESISTENCIA A LA ABRASION O DESGASTE MAQUINA DE LOS ANGELES
de los agregados. Por medio de la maquina de los angeles se establece un estimado de
desgaste, que en base a las normativas de construccion, pueden aprobar o descartar un

banco de material y su utilizacion en la construccion de pavimentos.

La determinacion a la resistencia de materiales por cargas abrasivas del agregado grueso
es de fundamental importancia para garantizar la durabilidad de una mezcla asfaltica, ya
que dicha obra esta expuesta a la intemperie, donde los cambios medio ambientales no
daran tregua alguna a su cuido, asi como también el constante trafico vehicular influira

en el desgaste de las vias.

El porcentaje de desgastes del agregado grueso de la mina de Pingulmi se establece
mediante la Norma ASTM C 131y AASHTO T96.

Foto N 2.7 Balanza electrénica

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 2.8 Maquina de los angeles

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
El resultado del ensayo se detalla en el Anexo N 2.2.
2.1.3.1.1.3. Desgaste a los sulfatos

Para la determinacién del porcentaje ponderado de pérdida del agregado grueso, se toman
las muestras con el material que es retenido en el tamiz de 4,75 mm a 2,36 mm,
seguidamente sacarlo a una temperatura de 110°C hasta masa constante. Luego se tamiza
las muestras, haciendo la separacion de cada material que permita obtener las fracciones

de acuerdo a la figura siguiente:
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Figura N 2.3 Cuadro de fracciones segun el tamafio del material

Tamafio de | Masadela | Masade
Fraccion | particulas | subfraccion | fraccion (g)
(mm) (a)
50-63 | 3.000 +300
! 375-50 | 2000+200 | - Lo0+30
250375 | 1.000 £50
2 19250 | S00+30 1.500+ 50
12519 | G0x10
3 1 10
95-125 | 33045 000 1
4 47505 | 300+5 W0+ 5
5 | 236475 | 1005 W00 +5

Fuente: (APIA XXI)

Una vez separadas las fracciones de cada tamiz se realiz6 el ensayo que establece la

Norma ASTM C 88 y AASHTO T104 para asi llegar a obtener los resultados.

Foto N 2.9 Desgaste a los sulfatos

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

g -

-

e
A\

.

46



Foto N 2.10 Ensayo de sulfatos en proceso

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

En el Anexo N 2.3 se registra los resultados obtenidos en este ensayo.

2.1.3.1.1.4. Deletéreos

Este ensayo determina de forma aproximada, el contenido de terrones de arcilla y
particulas desmenuzables en los aridos. EI método de ensayo consiste en tomar una

muestra de material de acuerdo a la especificada en la siguiente imagen:

Tabla N 2.1 Cuadro de masas de muestra segun tamano de particulas

Tamafio de las particulas que Masa de la muestra de ensayo, minimo
forman la muestra de ensayo (8)
4,75 mm a 9,5 mm (N24 a 3/8") 1000
9,5mm a 19,0 mm (3/8" a 3/4") 2000
19,0 mm a 37,5 mm (3/4" a 11/2") 3000
Sobre 37,5 mm (11/2") 5000

Fuente: (INEN, 2010)
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Se extiende el material formando una fina capa en el fondo del recipiente, cubrir con agua
y sumergirla durante un periodo de 24 horas+4 horas. Rodar y apretar las particulas de
forma individual entre el pulgar y el dedo indice para intentar romper la particula en
tamafos mas pequefios. No se debe utilizar las ufias para romper las particulas o presionar
las particulas con una superficie dura o entre ellas. Clasificar como terrones de arcilla o
particulas desmenuzables cada particula que se pueda romper con los dedos en finos
removibles por tamizado humedo. Después de que todos los terrones de arcilla y
particulas desmenuzables perceptibles se han roto, separamos los detritos del resto de la
muestra por tamizado himedo sobre el tamiza indicado en la siguiente imagen: (INEN,
2010)

Tabla N 2.2 Cuadro de tamices segun tamafio de particulas

Tamafio de las particulas que Tamafio del tamiz para remover los residuos de
forman la muestra de ensayo terrones de arcilla y particulas desmenuzables
Arido fino (retenido sobre el tamiz de 1,18 mm (N2 16)) 850 um (N2 20)
4,75 mma9,5mm (N24a3/8") 2,38 mm (N2 8)
9,5 mm a 19,0 mm (3/8" a 3/4") 4,75 mm (N2 4)
19,0 mm a 37,5 mm (3/4" a 11/2") 4,75 mm (N2 4)
Sobre 37,5 mm (11/2") 4,75 mm (N2 4)

Fuente: (INEN, 2010)

Se realiza el tamizado himedo pasando agua a través del tamiz que contiene la muestra
mientras se agita manualmente el mismo, hasta que todo el material de tamafio mas

pequefio haya sido eliminado.

Se retira cuidadosamente las particulas retenidas en el tamiz, se seca hasta una masa
practicamente constante a una temperatura de 110°C+5°, se deja enfriar para determinar
la masa con una aproximacion de 0,1 % de la masa de la muestra de ensayo tal como se
defini6 anteriormente. (INEN, 2010)

48




Foto N 2.11 Ensayo de deletéreos

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

La determinacion de contenido de terrones de arcilla del material se lo detalla en el
Anexo N 2.4.

2.1.3.2. Agregado Fino
2.1.3.2.1. Descripcion y Ejecucion de Ensayos

En el disefio de la mezcla asfaltica otro componente importante es el agregado fino que
de manera similar que el agrego grueso, debe cumplir ciertas condiciones que califiquen
su utilizacién para obtener una mezcla asfaltica de calidad.

Por lo tanto para que se cumpla este condicionamiento los agregados finos se sujetan a

ensayos especificos que igualmente se detallara a continuacion.
2.1.3.2.1.1. Gravedad Especifica

Conceptualmente la gravedad especifica es una propiedad fisica y se relaciona entre el
peso y el volumen de una masa determinada, lo que significa que depende directamente

de las caracteristicas de la particula del agregado.

Regularmente las cantidades de aridos empleadas en una mezcla bituminosa para

pavimentos son cuando la gravedad especifica varia considerablemente.
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Foto N 2.12 Gravedad especifica

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Los resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica de arena triturada ¥ y

arena natural se encuentran detallados en los anexos N 2.5 y N 2.6 respectivamente.
2.1.3.2.1.2. Desgaste a los sulfatos

Este ensayo determina la desintegracion de los aridos mediante soluciones de sulfato de
magnesio o sulfato de sodio, en este caso se utilizé el sulfato de magnesio especificada
en lanorma ASTM C 88. Para cumplir la norma para agregados finos se utiliza el material
pasante del tamiz N° 4. Con el material pasante N° 4 se debe obtener fracciones de

muestra especificadas en la tabla siguiente:

Tabla N 2.3 Cuadro de masas segun el tamafio de las particulas.

., Tamafio de particulas Masa minima de la fraccion
Fraccion

(mm) (8)
1 4,75-9,5 100
2 2,36-4,75 100
3 1,18-2,36 100
4 0,6-1,18 100
5 0,3-0,6 100

Fuente: (INEN, 2010)

Todo el procedimiento se lo realiza mediante especificaciones que establecen las Normas
ASTM C 88y AASHTO T104.
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Foto N 2.13 Sulfato de magnesio

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

El informe de resultados del ensayo desgaste a los sulfatos se encuentra en el Anexo N
2.7.

2.1.3.2.1.3. Equivalente de arena

La Norma ASTM D 2416 establece un procedimiento rapido para determinar las
proporciones relativas de finos plasticos o arcillosos en los agregados que pasan por el
tamiz N° 4. Este método implementa el porcentaje de arena propiamente dicha, con
respecto al total de arena y de impurezas particularmente: arcillosas, contenido de humus
y limos. La muestra a ensayarse debe ser igual o mayor a 2000 gramos de material pasante
del tamiz N° 4, procediendo a realizar el ensayo que describe la norma mencionada

anteriormente.

Foto N 2.14 Ensayo equivalente de arena

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

51



Foto N 2.15 M&quina y muestras equivalentes de arena

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
Los resultados del ensayo equivalente de arena se encuentran en el Anexo N 2.8.
2.1.3.2.1.4. Contenido Orgéanico

Este método tiene como objetivo determinar la presencia y el contenido de materia
orgénica de suelos, especificamente de arenas usadas en la preparacion de mezclas
asfélticas y de morteros. El ensayo se basa en el contenido de la materia organica que
puede contener una muestra mediante la accion del hidroxido de sodio (al 3%). Se lo
puede realizar de varios métodos, pero el usado es el normal, es decir, visualmente. Todo
esto lo especifica la Norma AASHTO T 21.

Foto N 2.16 Ensayo contenido organico

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 2.17 Tabla de valoracién de contenido orgénico

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
En el Anexo N 2.9 se detallan los resultados del ensayo del contenido organico.
2.1.3.3. Granulometria
2.1.3.3.1. Granulometria de la Mezcla

El ensayo para el andlisis granulométrico por tamizado para muestras de suelo que
contienen cantidades de gravas consideradas (tamafio de particulas superiores al tamiz N°
4) que establece la Norma ASTM C 136 y AASHTO T27, se lo realiza por via seca, es
decir que la muestra secada al horno y posteriormente tamizada utilizando la serie de
tamices: %, 3/8, N° 4, N° 8, N° 50 y N° 200.

Se realiza el muestreo en el stock previo a lo cual se hace la mezcla del material utilizando
el equipo adecuado (payloader), luego de lo cual se procede al cuarteo obteniendo dos
muestras de aproximadamente 5000 gramos. Con cada una de las muestras se procede a
pesar el material para luego secarlo en el horno. Una vez seco el material se utiliza la serie
de tamices mencionados anteriormente para la obtencion de la granulometria del agrego

grueso.

Una vez tamizado se procede a pesar el material retenido en cada uno de la serie de

tamices, registrando los resultados para la elaboracion de la curva granulométrica y que
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cumpla dentro de los rangos que especifican las Normas ASTM, AASHTO e INEN, esto

se realiza con las dos muestras tomadas.

Para los suelos finos que van a ser utilizados para el disefio de la mezcla asfaltica, se
utiliza la seria de tamices 3/8, N°4, N° 8, N° 16, N°30, N° 50, N° 100, N° 50 y N° 200.
Primeramente se realiza el muestreo en el stock previo a lo cual se hace la mezcla del
material utilizando el equipo adecuado (payloader), luego de lo cual se procede a pesar

tres muestras de aproximadamente 600 gramos

A continuacion se lava la muestra colocando sobre la malla N°40 y N°200 por medio de
agua a presion ayudandose con movimiento giratorios, se agita la muestra retenida en el
tamiz N°200 hasta que el agua que pase a través de la malla sea cristalina esto nos indica
que las particulas menores al tamiz N°200 ha pasado en su totalidad por éste. EI material

retenido en la malla N° 40 y N°200 se coloca en un recipiente para secarlo al horno.

Ya seco el material se utiliza la serie de tamices mencionados anteriormente para la

obtencion de la granulometria del agrego fino.

Una vez tamizado se procede a pesar el material retenido en cada uno de la serie de
tamices, registrando los resultados para la elaboracion de la curva granulométrica y que
cumpla dentro de los rangos especificados en las Normas ASTM C 136 y AASHTO T27,
esto se lo realiza con las tres muestras tomadas. Adicionalmente se calcula el contenido

de humedad del material.

Foto N 2.18 Material tamizado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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En el Anexo 2.10, se registra el informe de resultados del analisis granulométrico y las

respectivas graficas de la curva granulométrica.
2.1.3.3.2. Granulometria del caucho

De acuerdo a la granulometria de los agregados para Mezcla Asfaltica en caliente se
toman los tamices N° 4, 8 y 50 para verificar el porcentaje de retenidos, con lo que se
determina que el 100% del caucho empleado era pasante N° 50. Concluyendo que el
caucho regenerado, vulcanizado y pulverizado es un material fino, esponjoso y sin

contenido de humedad, que en volumen es representativo mas no en su peso.

Foto N 2.19 Tamizado del caucho

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 2.20 Muestras de caucho pasante N° 50
] | =

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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2.2. Asfalto

El asfalto es un material negro, cementante, que vivira ampliamente en consistencia, entre
solido y semisolido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales. Cuando se
calienta lo suficiente, el asfalto se ablanda y se vuelve liquido, lo cual lo permite cubrir
las particulas del agregado durante la produccidn de mezcla en caliente. (Asphalt Institute,
1997)

Casi todo el asfalto es producido por refinerias modernas de petroleo y es llamado asfalto
de petroleo. El grado de control permitido por los equipos modernos de refineria permite
la produccion de asfaltos con caracteristicas distintas, que se prestan para usos
especificos. Como resultado, se producen asfaltos para pavimentacion, techado y otros

usos especiales. (Asphalt Institute, 1997)

El asfalto usado en pavimentacion, generalmente Illamado cemento asféltico, es un
material viscoso (espeso) y pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas de agregado
y, por lo tanto, es un excelente cemento para unir particulas de agregado en un pavimento
de mezcla en caliente. EI cemento asfaltico es un excelente material impermeabilizante y
no es afectado por los acidos, los alcalis (bases) o las sales. Esto significa que un
pavimento de concreto asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente a
muchos tipos de dafio quimico. (Asphalt Institute, 1997)

El asfalto cambia cuando es calentado y/o envejecido. Tiende a volverse duro y fragil y
también a perder parte de su capacidad de adherirse a las particulas de agregado. Estos
cambios pueden ser minimizados si se comprenden las propiedades del asfalto, y si se
toman medidas, durante la construccion, para garantizar que el pavimento terminado sea
construido de tal manera que puede retardarse el proceso de envejecimiento. (Asphalt
Institute, 1997)

2.2.1. Tipos de Asfalto
2.2.1.1. Cemento Asfaltico

Es aquel asfalto con flujo o sin flujo, especialmente preparado en cuanto a calidad y
consistencia para ser usado directamente en la produccion de pavimentos asfalticos. Los

cementos asfalticos se clasifican bajo tres sistemas diferentes los cuales son:
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e Viscosidad
e Viscosidad después del envejecimiento

e Penetracion

Cada sistema abarca diferentes grados, cada uno con diferentes rangos de consistencia,
donde la més usada es la de viscosidad del asfalto, representada en poise que es la unidad
normal de medida, ya que nos permite determina cuan viscoso es el asfalto. Por lo que a
mas alto es el nUmero de poises mayor viscosidad tiene el asfalto. (Asphalt Institute,
1997)

2.2.1.2. Asfalto Diluido

Es un cemento asfaltico que se ha sido licuado al mezclarlo con solventes de petroleo
(también Ilamados diluyentes), en lo que se refiere a los asfaltos diluidos RC y MC. Los
diluyentes se evaporan una vez que se exponen a las condiciones atmosféricas,

permitiendo asi que el contenido asfaltico realice su funcién. (Asphalt Institute, 1997)

e Asfalto de curado rapido (RC).- Asfalto diluido compuesto de cemento asfaltico
y un diluyente tipo nafta o gasolina de alta volatilidad.

e Asfalto de curado medio (MC).- Asfalto diluido compuesto de cemento asfaltico
y un diluyente tipo kerosene de volatilidad media.

e Asfalto de curado lento (SC).- Asfalto diluido compuesto de cemento asfaltico
y aceites de baja volatilidad.

e Aceite de carreteras.- Un aceite pesado de petréleo, generalmente del tipo de los

asfaltos de curado lento (SC).
2.2.1.3.  Asfalto Emulsificado

Es aquella emulsion de cemento asfaltico y agua que contiene una pequefia cantidad de
un agente emulsionante. Es un sistema heterogéneo que normalmente contiene dos fases
inmiscibles (asfalto y agua) en donde el agua forma la fase continua de la emulsion, y de
pequefios glébulos de asfalto forman la fase discontinua. La emulsion de asfalto puede
ser de tipo anionico (glébulos cargados negativamente) o catidnico (glébulos cargados

positivamente), dependiendo del agente emulsionante. (Asphalt Institute, 1997)
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2.2.2. Obtencion del cemento asfaltico

El asfalto se obtiene de la refinacion del petréleo, el crudo de petréleo es refinado por
destilacion, por lo que es un proceso en el cual las diferentes fracciones o productos son

separadas fuera del crudo por medio de un aumento, en etapas, de la temperatura, como

puede verse en la figura siguiente:

Figura N 2.4 Productos y temperaturas tipicas de destilacién

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

Las fracciones livianas se separan por destilacién simple. Los destilados mas pesados,
usualmente llamados gasdleos, pueden ser separados solamente mediante una
combinaciéon y vacio. Como se muestra en la figura anterior, el asfalto puede ser
producido usando destilacion por vacio a una temperatura aproximada de 480°C (900°F).
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Esta temperatura puede variar un poco, dependiendo del crudo del petréleo que se esté
refinando, o del grado de asfalto que se esté produciendo. (Asphalt Institute, 1997)

La figura siguiente es una ilustracién esquemaética de una refineria tipica, la figura

muestra el flujo del petréleo durante el proceso de refinacion.

Figura N 2.5 Proceso tipico de refinacion

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)
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Diferentes usos requieren diferentes tipos de asfalto. Los refinadores de crudo deben tener
maneras de controlar las propiedades de los asfaltos que producen, para que éstos
cumplan ciertos requisitos. Esto se logra generalmente mezclando varios tipos de crudos
de petroleo antes de procesarlos. EI hecho de poder mezclar permite al refinador combinar
crudos que contienen asfaltos de caracteristicas variables, para que el producto final posea
exactamente las caracteristicas solicitadas por el usuario. (Asphalt Institute, 1997)

Existen dos procesos por los cuales pueden ser producidos un asfalto, después de que se
han combinado los crudos de petroleo: destilacion por vacio y extraccion con solventes,
la destilacion por vacio consiste en separar el asfalto del crudo mediante la aplicacion de
calor y vacio. En el proceso de extraccion con solvente, se remueven méas gasoleos del

crudo, dejando asi un asfalto residual. (Asphalt Institute, 1997)

Una vez que los asfaltos han sido procesados, éstos pueden ser mezclados entre si, en
ciertas proporciones, para producir grados intermedios de asfalto. Es asi como un asfalto
muy ViSCOSO Yy Un0 menos Vviscoso pueden ser combinados para producir un asfalto de

viscosidad intermedia. (Asphalt Institute, 1997)

En resumen, para producir asfaltos con caracteristicas especificas, se usa el crudo del
petroleo o mezclas de crudo de petrdleo. El asfalto separado de las otras fracciones del

crudo por medio de destilacion por vacio o extraccion por solventes.
2.2.3. Caracterizacion del Cemento Asfaltico
2.2.3.1. Propiedades del Cemento Asfaltico

El asfalto tiene propiedades quimicas Unicas que le hacen muy versatil como material de
construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los disefiadores de pavimentos han
aprendido a identificar y caracterizar estas propiedades y a usarlas, dentro de las
estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa posible. Una breve introduccion de
las propiedades méas importantes ayudara a entender la naturaleza de los pavimentos de

mezclas en caliente. (Asphalt Institute, 1997)

La composicion quimica es ciertamente uno de los medios usados mas precisos, para
identificar las propiedades de cualquier sustancia. Sin embargo, existen varias razones

por las cuales la quimica no ha llegado a ser parte de los sistemas de clasificacion, una
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breve descripcion de la quimica del asfalto ayudara a entender la naturaleza del material.
(Asphalt Institute, 1997)

Bésicamente el asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones
moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre, oxigeno, nitrogeno y
otros elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente como el heptano, puede
separarse en dos partes principales: asfaltenos y maltenos. (Asphalt Institute, 1997)

Los asfaltenos no se disuelven en el heptano. Los asfaltenos, una vez separados de los
maltenos, son usualmente de color negro o pardo oscuro y se parecen al polvo grueso de

grafito. Los asfaltenos le dan al asfalto su color y dureza. (Asphalt Institute, 1997)

Los maltenos se disuelven en el heptano. Son liquidos viscosos compuestos de resinas y
aceite. Las resinas son, por lo general, liquidos pesados de color ambar o pardo oscuro,
mientras que los aceites son de color mas claro. Las resinas proporcionan las cualidades
adhesivas, (pegajosidad) en el asfalto, mientras que los aceites actian como un medio de
transporte para los asfaltenos y las resinas. La proporcion de asfaltenos y maltenos en el
asfalto pueden variar debido a un sinnimero de factores, incluyendo altas temperaturas,
exposicion a la luz y oxigeno, tipo de agregado usado en la mezcla del pavimento, y
espesor de la pelicula de asfalto en las particulas del agregado. Las reacciones y cambios
que pueden ocurrir incluyen: evaporacion de los compuestos mas volatiles, oxidacién
(combinacién de moléculas de hidrocarburo con moléculas de oxigeno), polimerizacion
(combinacién de dos o mas moléculas para formar una molécula mas pesada), y otros
cambios quimicos que pueden afectar considerablemente las propiedades del asfalto. Las
resinas se convierten gradualmente en asfaltenos, durante estas reacciones, y los aceites
se convierten en resinas, ocasionando asi un aumento en la viscosidad del asfalto. Este
aumento de viscosidad con el envejecimiento es ilustrado en la figura siguiente en donde
se indica el cambio en viscosidad después de una prueba normal de envejecimiento.
(Asphalt Institute, 1997)
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Figura N 2.6 Endurecimiento de Asfalto después de haber sido expuesto a
temperaturas altas

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio, construccion, y
mantenimiento de carreteras son: durabilidad, adhesion, susceptibilidad a la temperatura,

envejecimiento y endurecimiento. (Asphalt Institute, 1997)

La durabilidad es la medida de que tanto puede retener un asfalto sus caracteristicas
originales cuando es expuesto a procesos normales de degradacion y envejecimiento. Es
una propiedad determinada principalmente a través del comportamiento del pavimento, y
por consiguiente es dificil de definir solamente en términos de las propiedades del asfalto.
Esto se debe a que el comportamiento del pavimento esta afectado por el disefio de la
mezcla, las caracteristicas del agregado, la mano de obra en la construccién, y otras
variables que incluyen la misma durabilidad del asfalto. (Asphalt Institute, 1997)

Existen pruebas rutinarias usadas para evaluar la durabilidad del asfalto. Estas son la
Prueba de Pelicula Delgada en Horno (TFO) y la Prueba de Pelicula Delgada en Horno
Rotatorio (RTFO). (Asphalt Institute, 1997)

Todos los asfaltos son termoplasticos; esto es, se vuelven mas duros (mas viscosos) a

medida que su temperatura disminuye, y mas blandos (menos viscosos) a medida a que
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su temperatura aumenta. Esta caracteristica se conoce como susceptibilidad a la
temperatura, y es una de las propiedades méas valiosas en un asfalto. (Asphalt Institute,
1997)

Los asfaltos tienden a endurecerse en la mezcla asfaltica durante la construccion, y
también en el pavimento terminado. Este endurecimiento es causado principalmente por
el proceso de oxidacion (el asfalto combinandose con el oxigeno), el cual ocurre mas
facilmente a altas temperaturas (como las temperaturas de construccion) y en peliculas
delgadas de asfalto (como la pelicula que cubre las particulas de agregado). (Asphalt
Institute, 1997)

El asfalto se encuentra a altas temperaturas y en peliculas delgadas mientras esta
revistiendo las particulas de agregado durante el mezclado. Esto hace que la oxidacién y
el endurecimiento mas severo ocurran en esta etapa de mezclado. La figura anterior
muestra el aumento en viscosidad debido al calentamiento de una pelicula delgada de
asfalto. El margen de viscosidad del material original, antes de la Prueba de Pelicula
Delgada en Horno Rotatorio — RTFO es mucho menor que en el margen obtenido después
del calentamiento. (Asphalt Institute, 1997)

No todos los asfaltos se endurecen a la misma velocidad cuando son calentados en
peliculas delgadas. Por lo tanto, cada asfalto debe ser ensayado por separado para poder
determinar sus caracteristicas de envejecimiento, y asi poder ajustar las técnicas
constructivas para minimizar el endurecimiento. Estos ajustes incluyen mezclar el asfalto
con el agregado a la temperatura méas baja posible, y durante el tiempo mas corto que
puede obtenerse en la practica. (Asphalt Institute, 1997)

El endurecimiento del asfalto continda en el pavimento después de la construccion. Una
vez mas, las causas principales son la oxidacion y la polimerizacion. Estos procesos
pueden ser retardados si se mantiene, en el pavimento terminado, una cantidad pequefia
de vacios interconectados, junto con una capa gruesa de asfalto cubriendo las particulas
de agregado. (Asphalt Institute, 1997)
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2.2.3.2.  Descripcion y ejecucion de ensayos

Como componente fundamental para la mezcla asféltica es el cemento asfaltico, cuya
funcién primordial es de ligar los agregados tanto gruesos como finos, la utilizacion de

este componente depende mucho de las condiciones fisico-quimico que tiene el asfalto.

Para obtener una mezcla asfaltica 6ptima depende en alto grado del tipo de asfalto que se
emplee y la utilizacion que se le dard. En tal virtud la utilizacion del asfalto para
pavimentos debe cumplir ciertos requisitos que se determinan en los ensayos que

posteriormente se detalla.
2.2.3.2.1. Asfalto sin caucho

Para calificar el asfalto AC - 20 se basa con el cumplimiento de las Norma ASTM, INEN
y AASHTO segun el ensayo a realizar. Como primer paso se procede con la calificacién
del asfalto normal cumpliendo con las especificaciones que rigen las normas mencionadas
anteriormente para luego modificarlo con caucho y realizar una comparacion técnica de

los resultados.
2.2.3.21.1. Punto de Ablandamiento o Reblandecimiento

Las Normas ASTM D 36 y AASHTO T53-96 determinan el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos por medio del aparato de anillo y bola cuyo rango de temperatura
esta de 30 a 200 °C. Este método se desarrolla mediante anillos horizontales de
dimensiones especificadas, que mediante aumentos de temperaturas cae 25 mm por el
peso de una bola de acero la muestra, todo esto se encuentra dentro de un picnémetro

Ileno de agua o glicerina.
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Foto N 2.21 Ensayo punto de ablandamiento

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

2.2.3.2.1.2. Ductilidad

La ductilidad se la realiza en base a las Normas INEN 916, ASTM D 113 y ASSHTO
T51-00, las cuales determinan la longitud en que se alarga un material bituminoso por
medio de dos extremos de una briqueta, medida en centimetros antes de romperse. Este
ensayo se realiza mediante especificaciones que establecen las normas a una velocidad

de 5cm/min £5% y a una temperatura de 25+ 0,5 °C.

Foto N 2.22 Ensayo ductilidad

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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2.2.3.2.1.3. Gravedad Especifica

Este ensayo consiste en determinar el peso especifico relativo o densidad de los cementos
asfalticos, conforme a la Norma AASHTO T228 la cual relaciona el peso de un volumen
dado del material a 25°C y el peso de un volumen igual de agua a esta misma temperatura,
utilizando un picnémetro de peso igual a 28,488 gramos previamente calibrado. Por
medio de éste dato se calcula volumenes de cementos asfalticos y el porcentaje de vacios

en mezclas asfalticas compactadas.

Foto N 2.23 Ensayo Gravedad especifica del asfalto

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.1.4. Penetracion

Este método determina la dureza, mediante la penetracion de materiales bituminosos, que
ademas se obtiene la consistencia de los asfaltos, en este caso del asfalto AC — 20 normal.
Las Normas ASTM D 5 86 e INEN 917 establecen esta propiedad que se lo realiza a
temperatura ambiente en la cual el asfalto presenta una consistencia estable y con un
comportamiento elastoplastico. Los valores altos de penetracidn indican consistencias

mas blandas.
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Foto N 2.24 Ensayo de penetracion

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.1.5.  Viscosidad

La viscosidad mide la consistencia del cemento asfaltico en este caso asfalto AC -20,
indicando la trabajabilidad y adhesividad que tiene el asfalto en la fabricacién de mezclas
asfalticas, esta propiedad cambia de igual manera con la temperatura, es decir, si ésta se
incrementa o cuando mayor es ésta la viscosidad es menor dependiendo del tipo de

cemento asfaltico que se emplee.

Existen varios métodos de ensayos para obtener la viscosidad del asfalto los cuales son:

e Viscosidad Dinamica (ASTM D 2171 6 AASHTO T202)
e Viscosidad Cinematica (ASTM D 2170 6 AASHTO T201)
e Viscosidad Rotacional ( ASTM D 4402 6 AASHTO T 316)

De los métodos de ensayos anteriormente mencionados se opté por el de Viscosidad
Rotacional (Brookfield), cuyo objetivo es medir la consistencia de los asfaltos mediante
la determinacion de la resistencia que ofrece una prueba a la deformacion a temperaturas
variables de entre 60 y 170°C. El ensayo determina el par de torsion aplicado en un eje

rotacional la muestra bajo condiciones controladas de temperaturas y tiempo.
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Foto N 2.25 Viscosidad Rotacional (Brookfield)

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.1.6. Pelicula Delgada

Las Normas ASTM D 2872 Y AASHTO T 240 06 establecen mediciones del asfalto antes
y después del método ensayado, que consiste en medir el efecto del calor y aire sobre
una pelicula de asfalto en movimiento., cuyo objetivo es de determinar el porcentaje de
pérdida de masa del asfalto sujeto a una temperatura de 160°C en un tiempo de 85

minutos.

Foto N 2.26 Ensayo pelicula delgada

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

68



2.2.3.2.1.7. Punto de Inflamacion

La Norma AASHTO T 79 especifica que si se incrementa la temperatura de la muestra se
podra llegar al punto en que se inicie la combustién del material. Este método determina
la temperatura maxima en la que el asfalto puede llegar a calentarse sin que llegue a

inflamarse con la presencia de una llama directa.

Foto N 2.27 Ensayo punto de inflamacion

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.2. Asfaltos con caucho (1; 1,5; 2%)

Para calificar el asfalto modificado con caucho se procede con el cumplimiento de la
Norma ASTM D-6114-97, adoptando las especificaciones del asfalto méas caucho tipo
I1l. Para efectuar esta norma se realiza el ensayo incorporando al asfalto caliente, el
caucho pulverizado, a una temperatura de 170 °C, con porcentajes variados de 1, 1,5y
2%. Adicionalmente se realiza la mezcla asfalto — caucho con un porcentaje de 3y 7%

para objeto de comparar el comportamiento del material ya modificado.
2.2.3.2.2.1.  Punto de Ablandamiento o Reblandecimiento

Las Normas ASTM D 36 y AASHTO T53-96 establecen el punto de ablandamiento de
materiales asfalticos por medio del aparato de anillo y bola cuyo rango de temperatura
esta de 30 a 200 °C. Adicionalmente con la incorporacion del caucho en los porcentajes
propuestos se debe cumplir con las especificaciones de la Norma ASTM D 61145 97 que

para objeto de investigacion se adopt6 las caracteristicas del asfalto — caucho tipo IlI.
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Foto N 2.28 Ensayo punto de ablandamiento asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

2.2.3.2.2.2. Ductilidad

Las Normas INEN 916, ASTM D 113 y ASSHTO T51-00 establecen éste método con la
diferencia de que al asfalto se lo modifica con caucho con porcentajes ya propuestos. En
la Norma ASTM 6114 97 no contemplan especificaciones de la ductilidad que deben

cumplir el asfalto modificado con caucho, por lo que se debe basar en las normas del

asfalto normal.

Foto N 2.29 Ensayo ductilidad asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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2.2.3.2.2.3. Gravedad Especifica

Con la mezcla asfalto mas caucho en los porcentajes propuestos se realiza este ensayo
con las especificaciones que determina la Norma AASHTO T228 para asfalto sin
modificar, ya que en la Norma ASTM D 6114 97 de asfalto modificado con caucho no
especifica los rangos que deben cumplir este ensayo, los resultados obtenidos serviran

para compararlos con los del asfalto AC — 20 normal.

Foto N 2.30 Ensayo gravedad especifica asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.2.4. Penetracion

Para objeto de determinar las variaciones con la incorporacion del caucho al asfalto AC-
20 en los porcentajes propuestos de la penetracion, se realiza el ensayo que determinan
las Normas ASTM D 5 86 e INEN 917, pero cumpliendo con las especificaciones del
asfalto — caucho tipo Il que determina la Norma ASTM D 6114 97.
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Foto N 2.31 Ensayo penetracion de asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.2.5. Viscosidad

La normativa ASTM D 4402 6 AASHTO T 316 establece la Viscosidad Rotacional
(Brookfield), en este caso se lo realiza con asfalto modificado con caucho con los
porcentajes ya propuestos. Como en los anteriores ensayos adoptamos la Norma ASTM
D 6114 97 con especificacion tipo Ill, pero en esta norma el rango establecido de
viscosidad minimo es de 1500 y con un méaximo de 5000 a una temperatura de 175 °C, la
cual es distinta a la de asfalto normal cambiando los pardmetros de comprobacion cuyos

resultados se los veran mas adelante.

Foto N 2.32 Ensayo viscosidad asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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2.2.3.2.2.6. Pelicula Delgada

La Norma ASTM D 2872 Y AASHTO T 240 06 implementa éste ensayo, la cual se optd
para el cumplimiento del método con asfalto modificado con caucho, con el objeto de
tener datos de comparacion con el de asfalto AC — 20 normal, ya que la Norma ASTM D
6114 97 de asfalto modificado no hace referencia en cumplimiento de una especificacion

de este ensayo, por lo que se baso en las especificaciones y rangos de la Norma vigente.

Foto N 2.33 Ensayo pelicula delgada asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
2.2.3.2.2.7.  Punto de Inflamacion

Con el caso del asfalto modificado se realiza el ensayo basada en la Norma ASTM D-
6114-97, la cual muestra que el punto de inflamacion tiene una especificacién con un
minimo de temperatura de 232.2 °C con adicion de caucho tipo 111, pero sin un intervalo
méaximo al cual puede llegar la combustion del material. Sin embargo el procedimiento
de prueba es igual a la del asfalto normal que consiste en incrementar la temperatura de
la muestra hasta lograr que al pasar una Ilama sobre la superficie se produzcan flamas

instantaneas.
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Foto N 2.34 Ensayo punto de inflamacion asfalto modificado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

2.2.3.3.  Cuadros de resultados

Los resultados obtenidos de los ensayos redactados anteriormente del asfalto AC-20
normal se encuentran en los Anexos: N 2.11, N 2.12; y del asfalto modificado se
encuentran en los Anexos: N 2.13; N 2.14; N 2.15; N 2.16; N 2.17; N 2.18; N 2.19; N
2.10; N 2.21y N 2.22, en los que constan la utilizacion del cemento asfaltico modificado
con caucho pulverizado al 1%, 1,5%, 2% de acuerdo a la propuesta de la investigacion.
Ademas se realiza ensayos comprobatorios con un porcentajes de 3y 7% con la finalidad

de determinar la incidencia de una mayor cantidad de caucho pulverizado en el asfalto.
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3.

CAPITULO 1
INTRODUCCION MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas, también Ilamadas aglomerados, estdn formadas por una

combinacion de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que aquellos

quedan cubiertos por una pelicula. Se fabrica en unas centrales fijas o moviles, se

transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan. (Asphalt Institute, 1997)

Las mezclas asfalticas se emplean en la construccion de firmes, ya sea en capas de

rodadura o en capas inferiores y su funcion es proporcionar una superficie de rodamiento

comoda, segura y econdmica a los usuarios de las vias de comunicacion, facilitando la

circulacion de los vehiculos, aparte de transmitir suficientemente las cargas debidas al

trafico a la explanada para que sean soportadas por ésta. Se tienen que considerar dos

aspectos fundamentales en el disefio y proyecto de un firme: (Asphalt Institute, 1997)

La Funcién Resistente, que determina los materiales y los espesores de las capas
que habremos de emplear en su construccion.

La Finalidad, que determina las condiciones de textura y acabado que se deben
exigir a las capas superiores del firme, para que resulten seguras y confortables.

A estas capas superiores de le denomina pavimento.

Las tipologias de los firmes de acuerdo a su comportamiento y respuesta se pueden dividir

en los siguientes tipos:

Firmes Flexibles. (Base Granular). Constituidos por capas de sub—base y base de
material granular, y por un tratamiento superficial o por una capa de mezcla
asfaltica de espesores muy delgados que pueden ir hasta los 10 cm. regularmente,
las capas granulares resisten fundamentalmente la accion del trafico, la capa de
rodadura sirve para impermeabilizar el firme, resistir los efectos abrasivos del
trafico y proporcionar una rodadura comoda y segura. (Asphalt Institute, 1997)
Firmes Flexibles. (Base Asfaltica). Compuesto por una base y un pavimento
asfaltico y el cual esté constituido por una capa intermedia y otra de rodadura, la
sub—base puede ser granular o bien tratada con un ligante hidraulico o
hidrocarbonado. (Asphalt Institute, 1997)
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e Firmes Semi-rigidos . (Base tratada con ligantes hidraulicos). Constituido por una
capa de base tratada con ligantes hidraulicos, o de concreto, la sub—base suele ser
de material granular, pudiendo ser estabilizada, el pavimento esta formado por
una o dos capas de mezcla asféltica (rodadura e intermedia). (Asphalt Institute,
1997)

e Firmes Rigidos. (Pavimentos de hormigén). Estan formados por una losa de
hormigon colocada directamente sobre la explanada, o sobre una capa de base
granular o estabilizada o un hormigoén pobre, la losa de hormigoén actiia como capa
de rodadura. (Asphalt Institute, 1997)

Las mezclas asfélticas como ya hemos visto anteriormente sirven para soportar
directamente las acciones de los neumaticos y transmitir las cargas a las capas inferiores,
proporcionando unas condiciones adecuadas de rodadura, cuando se emplean en capas
superficiales; y como material con resistencia simplemente estructural o0 mecénica en las

demaés capas de los firmes. (Asphalt Institute, 1997)

Como material simplemente estructural se pueden caracterizar de varias formas. La
evaluacion de parte de sus propiedades por la cohesion y el rozamiento interno es
comUnmente utilizada; o por un mddulo de rigidez longitudinal y un mdédulo trasversal,
o incluso por un valor de estabilidad y de deformacién. Como en otros materiales hay que
considerar también, la resistencia a la rotura, las leyes de fatiga y las deformaciones
plasticas. (Asphalt Institute, 1997)

EL comportamiento de la mezcla depende de circunstancias externas a ellas mismas, tales
como son el tiempo de aplicacion de la carga y de la temperatura. Por esta causa su
caracterizacion y propiedades tienen que estar vinculadas a estos factores, temperatura y
duracion de la carga, lo que implica la necesidad del conocimiento de la reologia del
material. (Asphalt Institute, 1997)

Las cualidades funcionales del firme residen fundamentalmente en su superficie. De su
acabado y de los materiales que se hayan empleado en su construccion dependen aspectos

tan interesantes y preocupantes para los usuarios como:

e Laadherencia del neumatico al firme
e Las proyecciones de agua en tiempo de lluvias
e El desgaste de los neumaticos
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e Elruido en el exterior y en el interior del vehiculo

e Lacomodidad y estabilidad en marcha

e Las cargas dinamicas del tréafico

e Laresistencia a la rodadura (consumo de carburante)
e El envejecimiento de los vehiculos

e Las propiedades Opticas

Estos aspectos funcionales del firme estan principalmente asociados con la textura y la

regularidad superficialmente del pavimento.

Actualmente la reologia de las mezclas, esta bien estudiada tanto desde el punto de vista
experimental como del tedrico, con una consecuencia practica inmediata: la mejor
adaptacion de las férmulas de trabajo y de los materiales a las condiciones reales de cada
pavimento. Por ejemplo, son facilmente asequibles estos ajustes, segln la region climatica
o las condiciones de velocidad de los vehiculos, en los métodos de disefio de pavimentos
asfalticos. (Asphalt Institute, 1997)

Como resumen, se puede decir que en una mezcla asfaltica, en general, hay que optimizar

las propiedades siguientes:

e Estabilidad
e Durabilidad

e Resistencia a la fatiga

Si la mezcla se usa como capa de rodadura o carpeta asfaltica hay que afadir las

propiedades siguientes:

e Resistencia al deslizamiento
e Regularidad
e Permeabilidad adecuada

e Sonoridad

3.1. Origen y Composicion

Una mezcla asféltica consiste en una mezcla uniforma de asfalto y agregados, la cual
desde hace muchos afios atras se la viene usando. El uso de éste mecanismo empieza

desde la época moderna a finales del siglo XVIII en Europa, donde se utilizaron unas
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mezclas de aridos con alquitran in situ, y posteriormente se empezaron a realizar mezclas
asfélticas a partir de rocas asfélticas y de asfaltos naturales, como consecuencia del
desarrollo de la industria del petroleo se comenzaron a emplear los asfaltos de destilacion

como un subproducto de dicha industria. (Asphalt Institute, 1997)

En la actualidad la utilizacion de mezclas asfalticas se ha convertido en una opcion
primordial a la hora de la pavimentacion de las vias, para una buena calidad de la carpeta
asfaltica, por lo que generan alternativas para la vialidad. Esto hace que se vean nuevas
especificaciones en las vias, haciendo que se desarrollen nuevos materiales y aplicaciones
para un mejor rendimiento del pavimento, sin embargo deben existir plantas mas
eficientes y de mayor capacidad. Es por esto que hoy en dia se ven mayores controles de
calidad, con seguridad industrial y que sean confiables para una eficiencia adecuada y
con un personal de excelente capacidad de desarrollo en este &mbito. (Asphalt Institute,
1997)

Las mezclas asfalticas estan constituidas de agregados relleno mineral si es necesario, y
material asfaltico mezclado en caliente en una planta central, y colocados sobre una base
debidamente preparada o un pavimento existente, de acuerdo con lo establecido en los
documentos contractuales. Pueden ser producidas por un amplio rango de combinaciones
de agregados, cada uno con sus caracteristicas particulares adecuadas al disefio especifico
y a sus usos en la construccion. La constitucion de la mezcla asfaltica es aproximadamente
por un 90% de agregados pétreos grueso Yy fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro
5% de ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de gran
importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno
de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos
qgue mas influyen tanto en la calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total. (Asphalt
Institute, 1997)
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Figura N 3.1 Volumetrias de mezclas asfélticas.

M Aire v

M ., = Masa total de la mezcla WV om = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
M, = Masa de aire V ¢ = Volumen de vacios llenados con asfalto
M, = Masa de asfalto V', =Volumen de vacios de aire

M .z = Masa de asfalto absorbido WV, = Volumen de asfalto

M ;. = Masa de asfalto afectivo V s = Volumen de asfalto absorbido

M . = Masa de agregado WV . = Volumen bruto del agregado mineral

VMA = Volumen de vacios en agregado (Gravedad especifica bruta de la masa}

mineral V .. = Volumen especifico de aogreaado mineral

Fuente: (V., 2014)

Para poder fabricar una buena mezcla asféltica de una planta se tiene que seguir un

riguroso procedimiento que detallaremos a continuacion:

e Primeramente se obtiene el material necesario que se obtuvo del disefio de la
mezcla asfaltica, los cuales son dos: agregados finos y gruesos, que en su mayoria

son de esta clase:

Tabla N 3.1 Tipos de agregados para mezcla asfaltica.

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO
%" Polvo de piedra (Filler)
3/8" Arena

Fuente: Cuadro realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

e Los agregados provienen de canteras, ya sean cerca del proyecto o lugares
aledarios, que deben ser trasladadas a la planta de asfaltos que en algunos casos

estan implementadas en las mismas minas para costos menores de transportes.
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Foto N 3.1 Acopio de materiales

—~—a,
wara®sV8 Ny,
3 L

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

e Todo el material se debe colocar en tolvas, en donde se procede a dosificar todo

el agregado necesario para la mezcla.

Foto N 3.2 Tolvas para dosificacion

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

e En esta planta todo el material ya dosificado se traslada mediante una banda, la
cual la conduce hacia un horno, calentando el material, haciendo que éste cambie

de acuerdo al bet(n que se necesite.
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Foto N 3.3 Banda transportadora

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

e En el horno se coloca el betn asfaltico y los agregados para mezclarlos y asi

obtener el asfalto, cargandolo y llevandolo al lugar donde se lo quiere colocar.

Foto N 3.4 Horno de mezclado

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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3.2. Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente

Las buenas mezclas asfélticas en caliente trabajan bien debido a que son disefiadas,
producidas y colocadas de tal manera que se logra obtener las propiedades deseadas. Hay
varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de mezclas en
caliente.  Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad, la
trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al deslizamiento.
(Asphalt Institute, 1997)

El objetivo primordial del procedimiento de disefio de mezclar es el de garantizar que la
mezcla de pavimentacion posea cada una de estas propiedades. Por lo tanto, hay que saber
que significa cada una de estas propiedades, como es evaluada, y que representa en

términos de rendimiento del pavimento. (Asphalt Institute, 1997)

e Estabilidad

La estabilidad de un asfalto es su capacidad de resistir desplazamientos y deformacién
bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener su forma y lisura
bajo cargas repetidas, un pavimento inestable desarrolla ahuellamientos (canales),

ondulaciones (corrugacion) y otras sefias que indican cambios en la mezcla.

La estabilidad de una mezcla depende de la friccion y la cohesion interna. La friccion
interna en las particulas de agregado (friccion entre particulas) esta relacionada con
caracteristicas del agregado tales como forma y textura superficial. La cohesién resulta
de la capacidad ligante del asfalto. Un grado propio de friccidn y cohesion interna, en la
mezcla, proviene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido

a las fuerzas ejercidas por el trafico. (Asphalt Institute, 1997)

La fuerza ligante de la cohesion aumenta con incrementos en la frecuencia de carga
(trafico). La cohesion también aumenta a medida que la viscosidad del asfalto aumenta,
0 a medida que la temperatura del pavimento disminuye. Adicionalmente, y hasta cierto
nivel, la cohesion aumenta con incrementos en el contenido de asfalto. Cuando se
sobrepasa este nivel, los aumentos en el contenido de asfalto producen una pelicula
demasiado gruesa sobre las particulas de agregado, lo cual resulta en pérdida de friccion
entre particulas existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad

insuficiente en el pavimento. (Asphalt Institute, 1997)
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Tabla N 3.2 Causas y efectos de inestabilidad en el pavimento.

CAUSAS EFECTOS
Exceso de asfalto en la mezcla Ondulaciones, ahuellamientos y afloramientos
Exceso de arena de tamafio medioenla  [Baja resistencia durante la compactaciény
mezcla posteriormente, durante un cierto tiempo
Agrega.d.o red‘ondeado >IN, © conpocas, Ahuellamientos y canalizacion
superficies trituradas

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

e Durabilidad

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como la
desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y
oxidacion), y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado

de la accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos. (Asphalt Institute, 1997)

Generalmente, la durabilidad de una mezcla puede ser mejorada en tres formas. Estas son:
usando la mayor cantidad posible de asfalto, usando una graduacion densa de agregado
resistente a la separacion, y disefiando y compactando la mezcla para obtener la maxima

impermeabilidad.

La mayor cantidad posible de asfalto aumenta la durabilidad porque las peliculas gruesas
de asfalto no se envejecen o endurecen tan rapido como lo hacen las peliculas delgadas.
En consecuencia, el asfalto retiene, por mas tiempo, sus caracteristicas originales.
Ademas el maximo contenido posible de asfalto sella eficazmente un gran porcentaje de
vacios interconectados en el pavimento, haciendo dificil la penetracion del aire y del agua.
Por supuesto, se debe dejar un cierto porcentaje de vacios en el pavimento para permitir

la expansidn del asfalto en los tiempos célidos. (Asphalt Institute, 1997)

La intrusion del aire y agua en el pavimento puede minimizarse si se disefia y compacta
la mezcla para darla al pavimento la maxima impermeabilidad posible. Existen muchas

causas Yy efectos con una poca durabilidad del pavimento.
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Tabla N 3.3 Causas y efectos de una poca durabilidad

CAUSAS EFECTOS

Endurecimiento rapido del asfalto y desintegracion
por pérdida de agregado

Alto contenido de vacios debido al disefio [Endurecimiento temprano del asfalto seguido

Bajo contenido de asfaltos

o la falta de compactacion agrietamiento o desintegracion
Agregado susceptibles al agua Peliculas de asfalto se desprenden del agregado
(hidrofilitos) dejando un pavimento desgastado o desintegrado

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

e Impermeabilidad

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua hacia su
interior, o0 a través de él. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios
de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre vacios en las
secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad. Aunque el contenido
de vacios es una indicacién del paso potencial de aire y agua a través de un pavimento, la

naturaleza de estos vacios es muy importante que su cantidad. (Asphalt Institute, 1997)

El grado de impermeabilidad estd determinado por el tamafio de los vacios, sin importar

si estan 0 no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del pavimento.

Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las mezclas
compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la construccion de
carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable, siempre y cuando la

permeabilidad esté dentro de los limites especificados. (Asphalt Institute, 1997)

Tabla N 3.4 Causas y efectos de la permeabilidad

CAUSAS EFECTOS
Las peliculas delgadas de asfalto causardn

Bajo contenido de asfaltos tempranamente, un envejecimiento y una
desintegracion de la mezcla.

El aguay el aire pueden entrar facilmente en el
Alto contenido de vacios debido al disefio [pavimento, causando oxidacidn y desintegracién

o la falta de compactacion de la mezcla
Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
Compactacién inadecuada. conducira a lainfiltracién de aguay baja
estabilidad

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)
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e Trabajabilidad

La trabajabilidad esta descrita por la facilidad con que una mezcla de pavimentacion
puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena trabajabilidad son
faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad pueden ser mejoradas
modificado los pardmetros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o granulometria. (Asphalt
Institute, 1997)

Las mezclas que son facilmente trabajables o deformables se conocen como mezclas
tiernas. Las mezclas tiernas son demasiado inestables para ser colocadas y compactadas
apropiadamente. Usualmente son el producto de una falta de relleno mineral, demasiada
arena de tamafio mediano, particulas lisas y redondeadas de agregado, y/o demasiada

humedad en la mezcla. (Asphalt Institute, 1997)

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si tienen
algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla afecta la
viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hard que la mezcla sea poco
trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podra hacer que la mezcla se
vuelve tierna. El grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la trabajabilidad
de la mezcla. (Asphalt Institute, 1997)

Tabla N 3.5 Causas y efectos de problemas en la trabajabilidad

CAUSAS EFECTOS
Tamano maximo de particula: grande Superfcie aspera, difiicil de colocal.
Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable

Temperatura muy baja de mezcla L, o
superficie aspera dificil de compactar

La mezcla se desplaza bajo la compactadoray
permanece tierna o blanda
Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable

Demasiada arena de tamafio medio

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco

Alto contenido de relleno mineral
durable

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)
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e Flexibilidad

Flexibilidad es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse, sin que se
agriete, a movimientos y asentamientos graduales de la subrasantes. La flexibilidad es
una caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que virtualmente todas
las subrasantes se asientan (bajo cargas) o se expanden (por expansion del suelo).
(Asphalt Institute, 1997)

¢ Resistencia a la Fatiga

La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion repetida bajo las
cargas de trénsito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los vacios
(relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un efecto

considerable sobre la resistencia a la fatiga. (Asphalt Institute, 1997)

Tabla N 3.6 Causas y efectos de una mala resistencia a la fatiga

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Puede ser dificil de compactar

Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por

Vacios altos de disefio i . .
agrietamientos por fatiga.

., Envejecimiento temprano del asfalto, seguido por
Falta de compactacién i . )
agrietamientos por fatiga.

Demasiada flexién seguida por agrietamiento por

Espesorinadecuado de pavimento ,
fatiga

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)
e Resistencia al deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de minimizar
el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos, particularmente cuando
la superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico
debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado en vez de rodar sobre
una pelicula de agua en la superficie del pavimento (hidroplano). La resistencia al
deslizamiento se mide en terreno con una rueda normalizada bajo condiciones controladas
de humedad en la superficie del pavimento, y a una velocidad de 65km/hora. (Asphalt
Institute, 1997)
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Tabla N 3.7 Causas y efectos de poca resistencia al deslizamiento

CAUSAS EFECTOS

Exceso de asfalto .. ) ) ) .
Exudacioén, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o con mala
textura Pavimento liso, posibilidad de hidroplano

Poca resisrtencia al deslizamiento

Agregado pulido en la mezcla

Fuente: (Asphalt Institute, 1997)

3.3. Mezclas asfalticas en caliente

Constituye el tipo méas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla asfaltica
en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo
mineral y, eventualmente aditivos, de manera que todas las particulas del agregado
queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de
fabricacion implica calentar el ligante y los agregados (excepto, eventualmente, el polvo
mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior
a la ambiente. (Asphalt Institute, 1997)

Se emplean tanto en la construccién de carreteras, como de vias urbanas y aeropuertos, y
se utilizan tanto para capa de rodaduras como para inferiores de los firmes. Existen a su
vez subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes caracteristicas. Se fabrican
con asfaltos aunque en ocasiones se recurre al empleo de asfaltos modificado, las
proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en volumen de agregados
pétreos. (Asphalt Institute, 1997)

En una mezcla asféltica en caliente de pavimentacion, el asfalto y el agregado son
combinados en proporciones exactas. Las proporciones relativas de estos materiales
determinan las propiedades fisicas de la mezcla y, eventualmente, el desempefio de la
misma como pavimento terminado. Existen dos métodos de disefio comunmente
utilizados para determinar las proporciones apropiadas de asfalto y agregado en una
mezcla. Ellos son el método Marshall y el Método Hveen. En el presente estudio solo

trataremos el método Marshall. (Asphalt Institute, 1997)

Ambos métodos de disefio son ampliamente usados en el disefio de mezclas asfalticas de

pavimentacion. La seleccion y uso de cualquier de estos métodos de disefio de mezclas
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es, principalmente, asuntos de gustos en ingenieria, debido a que cada método contiene
caracteristicas y ventajas singulares. Cualquier método puede ser usado con resultados
satisfactorios. (Asphalt Institute, 1997)

3.4, Disefrio de mezclas asfalticas método Marshall

3.4.1. Descripcién del método del disefio de las mezclas

El método Marshall usa muestras normalizadas de prueba (probetas) de 64mm de espesor
por 102 mm de didmetro. Una serie de probetas, cada una con la misma combinacion de
agregados pero con distintos contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de agregado. Los dos
ensayos primordiales para el disefio de la mezcla del Método Marshall son: la prueba de
estabilidad-flujo y el andlisis de vacios-densidad de las muestras compactadas a una
temperatura dada. (Asphalt Institute, 1997)

El proposito del Método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados. EI método también provee informacién sobre
propiedades de la mezcla asféltica en caliente, y establece densidades y contenidos
Optimos de vacio que debe ser cumplido durante la construccion del pavimento. (Asphalt
Institute, 1997)

El Método Marshall, solo se aplica a mezclas asfalticas (en caliente) de pavimentacion
que usan cemento asfaltico clasificado con viscosidad o penetracion, y que contienen
agregados con tamafios maximos de 25.0 mm (1) o menos. El método puede ser usado
para el disefio en laboratorio, como para el control de campo de mezclas asfalticas (en

caliente) de pavimentacion. (Asphalt Institute, 1997)

El Método Marshall usa muestras normalizadas de pruebas (probetas) de 64 mm (2.5)
de espesor por 102 mm (4”) de didmetro. Una serie de probetas, cada una con la misma
combinacion de agregados pero con diferentes contenidos de asfalto, es preparada usando
un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas asfalticas de
agregado. (Asphalt Institute, 1997)

Los dos datos mas importantes del disefio de mezclas del Método Marshall son: un
analisis de la relacion vacios-densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las muestras

compactadas. (Asphalt Institute, 1997)
88



3.4.2. Entorno del método

El concepto del Método Marshall de disefio de mezclas de pavimentacion fue desarrollado
por Bruce Marshall, ex-Ingeniero de Bitumenes del Departamento de Carreteras del

Estado de Mississipi.

El ensayo Marshall, en su forma actual, surgié de una investigacion iniciada por el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos en 1943. Varios métodos para el disefio
y control de mezclas asfalticas fueron comparados y evaluados para desarrollar un método
simple. (Asphalt Institute, 1997)

El cuerpo de Ingenieros decidié adoptar el Método Marshall, y desarrollarlo y adaptarlo
para disefio y control de mezclas de pavimento bituminoso en el campo, debido en parte
a que el método utilizaba equipo portétil. A través de una extensa investigacion de pruebas
de transito, y de estudios de correlacion, en el laboratorio, el Cuerpo de Ingenieros mejord
y agrego ciertos detalles al procedimiento del ensayo Marshall, y posteriormente

desarrollo criterios de disefio de mezclas. (Asphalt Institute, 1997)
3.4.3. Objetivo

Determinar el contenido 6ptimo de asfalto con la granulometria encontrada, para poder
regir los requerimientos de desempefio, durabilidad y trabajabilidad en nuestro disefio,

para llegar a decretar una comparacion entre el la mezcla normal y modificada.
3.4.4. Determinacion del gravedad especifica

La gravedad especifica de cada briqueta se la calcula inmediatamente luego de que las
probetas recién compactadas a la temperatura indicada que en nuestro caso es de 140°C,
se hayan enfriado a la temperatura del ambiente. La gravedad especifica es primordial
para un analisis correcto al momento de determinar la densidad-vacios. El en Anexo N

3.3 se especifican los resultados del ensayo respectivo.
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Foto N 3.5 Determinacion de la gravedad especifica en briquetas

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
3.4.5. Prueba de estabilidad y flujo

La prueba de estabilidad se la realiza para determinar la resistencia a la deformacion de
la mezcla mediante una carga maxima medida en kilogramos, que puede soportar una
briqueta de 64 mm de altura y 102 mm de didmetro cuando se realiza el ensayo a una
temperatura de 50 °C cargandola en sentido diametral a una velocidad de 51 mm/minuto

aproximadamente.

La fluencia que esta medida en centésimas de pulgada nos indica la deformacion de la
briqueta. La Foto N3.6 representa un medidor de fluencia para determinar la deformacion
que se presenta durante el ensayo Marshall. La deformacién estd determinada por la

disminucion en el diametro de la briqueta. (Asphalt Institute, 1997)
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Foto N 3.6 Prueba de estabilidad y flujo

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
3.4.6. Andlisis de densidad y vacios

Luego de determinar y completar el ensayo de estabilidad y flujo, procedemos a realizar
un analisis de densidad y vacios para cada serie de briquetas de prueba. El objetivo de
éste andlisis es de calcular el porcentaje de vacios que se presentan en la mezcla ya
compactada. A continuacion detallaremos el analisis de VMA y VFA: (Asphalt Institute,
1997)

e VMA, Vacios en el agregado mineral

El VMA, estd especificado por el espacio intergranular que se encuentra entre las
particulas de agregado de la mezcla compactada, también se incluyen los vacios de aire y
el contenido de asfalto, lo cual se la expresa como un porcentaje del volumen total de la

mezcla
e VFA, Vacios llenos de asfalto

Estos son aquellos porcentajes de vacios intergranulares entre las particulas de agregado
que se encuentran llenos de asfalto. EI VFA se lo determina en porcentaje al restar los
vacios de aire del VMA, y dividiendo por el VMA.
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Foto N 3.7 Anélisis de densidad y vacios

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
3.4.7. Determinacion del contenido 6ptimo de la mezcla

Se determina en base a la granulometria realizada de los agregados pétreos de la mina de
Pingulmi que en este caso son de: ¥, 4 y arena natural para la mezcla asféltica de capa
de rodadura que se detallan en el Anexo N 3.1, tomando en cuenta los resultados de las
curvas correspondientes a Gravedad Especifica, Estabilidad y Porcentajes de Vacios que
se las veran en las gréficas siguientes. Por medios de estos datos se obtiene el contenido
de asfalto la cual los calculos realizados estan en el Anexo N 3.2, que es la cantidad de
asfalto que debe ser incluida al disefio haciendo que resulten iddneas para las cualidades
necesarias de la mezcla. Con los datos obtenidos de los ensayos descritos anteriormente
se realiza los célculos de las propiedades de la mezcla asfaltica con su respectiva

comprobacion del contenido éptimo en el Anexo N 3.4.
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Gréfica N 3.1 Peso especifico vs % de asfalto

PESO ESPECIFICO Vs % DE ASFALTO
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.2 Estabilidad vs % de asfalto
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Gréfica N 3.3 Flujo vs % de asfalto
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.4 Vacios vs % de asfalto
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion



Grafica N 3.5 % Vacios llenos con asfalto vs % de asfalto
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Gréfica N 3.6 % Volumen de agregado grueso mineral vs % de asfalto
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion



3.5. Porcentaje optimo de la mezcla

El porcentaje 6ptimo de la mezcla fue de 5,7% de asfalto, se obtuvo tras realizar el ensayo
Marshall especificado anteriormente con cuatro tipos de porcentajes 5%, 5,5%, 6% y
6,5%. Con el mismo se realizan tres briquetas de comprobacion, afiadiendo el ensayo
RICE para determinar la maxima gravedad y densidad especifica de la mezcla 6ptima, y
asi ejecutar los ensayos con AC-20 normal y modificado con caucho pulverizado al 1%,
1,5% y 2%.

Foto N 3.8 Briquetas distintos porcentajes de mezcla

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

3.6. Ensayo de moédulo dindmico elastico (ASSHTO TP 62-07)

Mediante este ensayo se determinan las principales propiedades de las mezclas asfalticas
en caliente pertenecientes a métodos empiricos de disefio de pavimentos flexibles. El
método define la relacion entre tensiones impuestas y deformaciones resultantes, en
donde la temperatura y la frecuencia de ensayo son de fundamental importancia como
también se encuentran otros factores como la rigidez del ligante asfaltico, los contenidos
volumétricos del asfalto y vacios, y la composicion granulométrica de los agregados

El equipo de ensayo tiene un sistema de medicion mediante dos configuraciones
diferentes: comprension axial y traccién indirecta a frecuencias de 20, 10, 5,1,0,5y 0,1
Hz y con temperaturas que pueden ir de -10 a 60 °C. Posterior al ensayo con los datos

obtenidos se realiza el trazado de las curvas maestras.
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Las muestras para realizar el ensayo fueron de acuerdo al disefio original y tenian un peso
de material mas asfalto de 5,2 kg, la cual después de realizada las briquetas con asfalto
normal y modificado con caucho al 1, 1,5y 2%, se procede a extraer un nacleo mas

pequerio siendo éste el utilizado para el ensayo.

Como informacién adicional, el equipo puede ser condicionado para medir el Mddulo
Resiliente de acuerdo a la Norma AASHTO T 294 -92, Mezclas bituminosas — Base

Granular, Sub base y Subrasante.

Foto N 3.9 Mezcla en molde para compactar giratoriamente

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 3.10 Compactador giratorio

" COMPACTADOR]
GIRATORIO

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 3.11 Briquetas de 5200 gr

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 3.12 Extracciones del nacleo de briquetas

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Foto N 3.13 Nucleos extraidos

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Tabla N 3.8 Dimensiones de Probetas para ensayo “Médulo Dinamico”

Distancias de NODOS
1 2
AC-20 101,23 | 12800 | 8197 81,43
AC-20+1%CAUCHO | 10128 | 1286 81,84 82,35
AC-20+15%CAUCHO | 10131 | 12868 | 8192 8,18
AC-2042%CAUCHO | 10124 | 12825 | 8162 81,98

Fuente: Cuadro realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Probeta Diametro | Altura

Para realizar el ensayo de Mddulo Dinamico Elastico se procedié con la determinacion
de los pesos de cada uno de los materiales retenido por tamiz con el porcentaje éptimo de
asfalto, cuyos resultados se detallan en el Anexo N 3.5. Ya realizado el ensayo de Modulo
se registran los resultados en el Anexo N 3.6; N 3.7; N 3.8 y N 3.9.
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3.7. Andlisis de Resultados

3.7.1. Resultados ensayos Asfaltos y Marshall.-

Una vez realizados los ensayos de laboratorio, se presentan un resumen general de los
resultados obtenidos tanto para el asfalto normal y el modificado con caucho con los
porcentajes especificados anteriormente, concluyendo con los resultados de la mezcla

asfaltica del Método Marshall.

Foto N 3.14 Conjunto de ensayos de asfalto

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 3.15 Modificacion del asfalto con caucho

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Tabla N 3.9 Requerimientos carpeta asfaltica + caucho

Requerimiento para carpeta asfaltica + caucho

Especificacion ASTM D-6114-97

. Asfalto Original Porcentajes de Aditivo
Propiedades Norma
AC-20 1% 1,5% 2% 3% 7%
Viscosidad C A 1352C ASTM D 3381 334 399 256 471 379 1020
P [A1750C 78 79 79 89 86 130
Pen. 252C 100g ASTMD 5 70 65 62 71 63 54
P. de Ablandamiento ASTMD 36 48 49 49 51 485 53
. Por recuperacién %|AASHTO T 301 -99 24% 24% 22,5% 19% 15%
Ductilidad
Normal INEN 916 150 21 18 14 18 11
Punto de inflamacién AASHTO T79 252 252 274 266 272 254
Punto de llama ASTM D36 280 282 306 304 310 284
Densidad AASHTO T228 1,009 1,011 1,006 0,95 1,01 0,99
Penetracion ASTM D5 43 41 40 40 37 33
Ensayos del residuo |Ductilidad INEN 916 68
Perdida de masa AASHTO T240 0,15 0,18 0,11 0,18 0,22 0,25
Resilencia %, 252C ASTM D 5329

NOTA: "El caucho proviene de la empresa ECO CAUCHO"

Fuente: Especificaciones ASTM D-6114-97
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Foto N 3.16 Mezcla y obtencién de briquetas modificadas con caucho

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Foto N 3.17 Briquetas ensayadas

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

En el Anexo 3.11 relacionado con los resultados de la gravedad especifica de la mezcla,
se demuestra la variacion de ésta propiedad con la incorporacion de los porcentajes de

caucho, permitiendo la comparacién de resultados entre asfalto normal y modificado.
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Tabla N 3.10 Requerimientos para carpeta asfaltica + caucho

Requerimiento para carpeta asfaltica + caucho

Especificacion ASTM D-1559 Y AASHTO T 245

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK ESTABILIDAD FLUJO 0,01"
% Asfalto | % Caucho| MUESTRAS CORREG
POR MUESTRA PROMEDIO DIAL F. CORR. POR MUESTRA| PROMEDIO
POR MUESTRA| PROMEDIO
1 2,334 6313,2 1,03 6.484 13
0,0 2 2,389 2,359 6651,1 1,07 7.123 6.798 14 13
3 2,354 6519,7 1,04 6.786 13
1 2,337 62944 1,03 6.472 11
1,0 2 2,342 2,340 6594,8 1,03 6.801 6.565 12 11
5,70 3 2,341 6181,7 1,04 6.422 11
1 2,326 5739,7 1,03 5.939 8
15 2 2,344 2,334 6857,3 1,03 7.080 6.381 13 11
3 2,332 5974,9 1,03 6.125 11
1 2,333 6031,3 1,03 6.206 12
2,0 2 2,320 2,322 5692,6 1,02 5.793 5.731 11 11
3 2,315 5108,2 1,02 5.193 11
Fuente: Especificaciones ASTM D-1559 y AASHTO T245
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Gréfica N 3.7 Peso especifico vs % de asfalto + caucho
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.8 Estabilidad vs % de asfalto + caucho
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Grafica N 3.9 Flujo vs % de asfalto + caucho

FLUJO Vs % DE ASFALTO + CAUCHO
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.10 Vacios vs % de asfalto + caucho

VACIOS Vs. % DE ASFALTO + CAUCHO
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Grafica N 3.11 % Vacios llenos con asfaltos vs % de asfalto + caucho

% VACIOS LLENOS CON ASFALTO Vs %
DE ASFALTO + CAUCHO
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Gréfica N 3.12 % Volumen de agregado grueso mineral vs % de asfalto + caucho

% VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO
MINERAL Vs % DE ASFALTO + CAUCHO
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v =0,0034x2+0,6455x + 13,701

Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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3.7.2. Resultados Mdédulo Dinamico Elastico (ASSHTO TP 62-07)

Para poder concluir con la investigacion, se verifican los resultados del ensayo de Médulo
Dinamico, que permitiran sacar conclusiones comparativas especificas. Por lo que a
continuacion se presenta un resumen general de los resultados obtenidos tanto para el

asfalto normal y el modificado con caucho.

Foto N 3.18 Ensayo mddulo dindmico elastico

\ \

Fuente: Fotos tomadas por los estudiantes autores de la presente disertacion

Los resultados obtenidos en el ensayo de Médulo Dinamico Elastico se detallan de forma
resumida en el Anexo 3.12.
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Grafica N 3.13 Modulo dinamico elastico a 102C
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.14 Modulo dinamico elastico a 252C
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Grafica N 3.15 Modulo dinamico elastico a 352C
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

Grafica N 3.16 Modulo dinamico elastico a 502C
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Fuente: Grafica realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Desde el punto de vista constructivo una adecuada eleccion del método a emplearse para
la ejecucion de una obra de infraestructura, depende mucho de una buena planeacion
basada en primera instancia en una adecuada elaboracion del presupuesto que significa
llegar a buen término cualquier proyecto. Esta adecuada planeacion nace de la elaboracion
del presupuesto que debe basarse en la evaluacion correcta, primeramente del tipo de obra
que va a realizarse y en segunda instancia de la utilizacion del equipo y maquinaria a
emplearse que permita llegar cumplir el objeto del proyecto. Otra no menos importante
para la ejecucion de estos trabajos es la participacion del esfuerzo humano, el mismo que

debe ser capacitado en cada uno de las areas de trabajo que comprende un proyecto.

Una 6ptima utilizacién de la mano de obra se obtiene primero capacitando al personal
para lograr un maximo rendimiento, que debe ser compensado con un buen salario. Por
lo tanto este rubro para la definicion del costo total de la obra es de vital importancia, y
por lo tanto para determinar los costos unitarios en cada uno de los rubros debe

establecerse un pago adecuado para la mano de obra a utilizarse.

La ley de contratacién publica establece en nuestra legislatura la remuneracion basica en
cada una de las especialidades que requiere la construccion de cualquier tipo de obra,
contando con la fijacion del sueldo unificado, el décimo tercero sueldo, décimo cuarto
sueldo, el aporte patronal y fondo de reserva que son parte integrante para la definicién
del costo horario que establecera finalmente el precio unitario de cada una de las

actividades a ejecutarse.
4.1. Costos Directos
4.1.1. Materiales.-

Los materiales empleados en los ensayos son para una carpeta asfaltica de ¥ cuyas

especificaciones se encuentran detalladas en el capitulo I1.
4.1.1.1. Agregados

Material: Arena Natural, Arena Triturada ¥ y Ripio %
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Gravedad especifica bulk de la mezcla de agregados = 2578 kg/m3
Gravedad especifica del asfalto = 1015 kg/m3
Gravedad especifica del agua = 1000 kg/m3

La carpeta asfaltica colocada para un tramo de Cayambe es de 7,5 cm de espesor, con lo

cual obtenemos un volumen de 0.075m3

Se necesita 1,1316 kg de mezcla de agregados para una briqueta, con un porcentaje de
5,7% de asfalto, dando el peso total de 1,2 kg y un volumen promedio de 505.97 * 10-6

m3

0,075m3 * 1,2Kg
505,97 * 10~ m3

= 177,88 Kg

Considerando un 20% de esponjamiento mas por compactacion, se tiene 213,46 kg de

mezcla asféltica.

4.1.1.1.1. Agregados para la mezcla
% de grueso = 35,00
% de fino = 65,00

213,46 kg x 5,7% menos = 201,29 kg de agregado mezclado, obteniendo 70,45 kg de
agregado grueso y 130,84 kg de agregado fino.

7045Kg oo
2578Kg/m? 0T
130,84Kg
%~ 0,051 m?
2578Kg/m3 m

41.1.1.2. Asfalto

La cantidad de asfalto utilizada en cada disefio es la misma 213,46 kg x 94,3% menos =
12,17 kg.
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12,17Kg = 1003¢m3 = 1Lts. * 1Gal.

1000% * 1m3 * 1000cm3 * 4 Lts.

= 3,04 Gal.

4.1.1.1.3. Caucho

Para el andlisis de precios unitarios, el asfalto mas caucho pulverizado en las
proporciones de 1%, 1,5% y 2%, la diferencia de costo por concepto de caucho no es
significativo, por lo tanto para determina el costo unitario se le toma Gnicamente el mas

representativo (caucho al 2%).
Pasante tamiz # 50:

1% = 0,69 gramos

1,5% = 1,04 gramos

2%= 1,4 gramos

Para objeto de la investigacion se afiadié un costo adicional por la compra del caucho ya
regenerado, vulcanizado y pulverizado, cuyo valor es de 0,25 $/kg que serd tomado en

cuenta en el analisis de precios unitarios.
4.1.1.1.4. Diésel

La cantidad de Diésel adoptado es de 0,80 galones que es el valor que especificael MTOP,
dependiendo del rendimiento de la maquinaria de la ubicacion del proyecto ademas de las

horas de trabajo.
4.1.1.2. Mano de obra

La cuadrilla tipo utilizada esta detallada en los anexos de analisis de mano de obra, en
donde se describe los costos horas hombre. Para el objeto de la investigacion se disefia la
carpeta asfaltica de 7,5 cm, estimando una producciéon 1100 m?/dia con jornadas de
trabajo de 8 horas. La utilizacion del asfalto-caucho no influye en la produccién metros
cuadrados/dia de la carpeta asfaltica, ni en el proceso constructivo porque se considera

como un elemento constitutivo del asfalto.
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La zona de trabajo desarrollado se consideré en la zona de Cayambe (Sierra) sector donde
se ubica la mina de Pingulmi, hay que considerar que en otras zonas como Costa y Oriente
el item tiende a incrementarse por razones de produccion y costos de salarios de mano de
obra. En cuanto se refiere al abastecimiento del material, considerando cercano al sitio de
la obra, por lo que el costo de transporte del material se aproxima a 0,15 $/km que se toma

en cuenta dentro del rubro respectivo.

El Salario Real Horario se determina mediante el calculo detallado en los Anexos: N 4.1;
N 4.2; N4.3; N4.4;N45;N4.6; N4.7yN 4.8, valores que son componentes para la

determinacion del Precio Unitario.
4.1.1.3. Equipo

En toda obra especifica de construccion, es necesario proceder con la planeacion para su
ejecucion economica y eficiente, esto dependera de las condiciones o circunstancias a
elegirse para la ejecucion del trabajo. Esta planeacion permite seleccionar la maquinaria
idonea para la elaboracion de mezclas asfélticas, donde los valores representados en los
calculos realizados consta el andlisis de costo horario de la maquinaria, tomando en

cuenta costo de propiedad, operacion, mantenimiento y vida Gtil.
4.2. Costos Indirectos

A los precios unitarios deben sumarse los costos indirectos que son parte integral de éste
analisis establecido para la ejecucion de un rubro de una determinada obra, éste porcentaje
varia del 15 al 30%. Para objeto del andlisis se adopta el 21 % del valor de los costos
directos, lo cual se desglosa en 5% de improvistos e impuestos, 10% para gastos generales
y administrativos y 6% de utilidades.

4.3. Precio unitario total

El costo final del Analisis de Precios Unitarios es la suma de los Costos Directos mas los
Costos Indirectos. Considerando el andlisis realizado anteriormente se obtuvo los

siguientes resultados:
e Carpeta Asfaltica de 7,5 cm de espesor:

Costo Directo Total: 7,81 $/m?
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Costo Indirecto Total: 1,64 $/m?
Costo Total: 9,45 $/m2
e Carpeta Asféltica de 7,5 cm de espesor con asfalto modificado con caucho al 2%:
Costo Directo Total: 7,87 $/m?
Costo Indirecto Total: 1,65 $/m?
Costo Total: 9,52 $/m?

Los resultados especificados anteriormente se los refleja en los Anexos N 4.9 para asfalto
normal y N 4.10 para asfalto modificado con caucho al 2%, en la que consta todos los
parametros que nos permite obtener el Precio Unitario del rubro de Capa de Rodadura de

Hormigon Asfaltico mezclado en Planta e=7,5 cm.
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Tabla N 4.1 Analisis de mano de obra

Analisis Mano de Obra: Horas Hombre

Rubro: Carpeta Asfaltica de 7,5 cm de espesor, unidad m?

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

iy 5| 6
. 5 |5| 3
Trabajador § |z| 2 Horas Hombre
3 |52
OTA 0oC 10 OPA Pe 0oC ORA Ay Ma

Operador de Terminadora de asfalto | EO-C2-G2 | 1]|1100| 0,005128
Operador de cargadora EO-C1-G1 | 1|1100 0,005128
Inspector de Obra EO-B3 1/ 1100 0,005128
Operador de Planta Asfaltica EO-C2-G2 | 1]/1100 0,005128
Pedn EO-E1 14(1100 0,005128
Operador Calderista EO-C2-G2 | 2|1100 0,005128
Operador Rodillo Autopropulsado EO-C2-G2 | 2|1100 0,005128
Ayudante de Maquinaria EO-C3 2| 1100 0,005128

Elaborado por: Antonio Pdez y Alberto Valarezo.

Fuente: (CAMICON, 2015)
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los agregados finos y gruesos, cumplen con todos los requisitos establecidos en las
normas ATSM y AASHTO en las que tienen relacion a: Gravedad Especifica, Desgaste
a los Sulfatos, Desgaste ensayo Maquina de los Angeles, Deletéreos, Equivalente de
Arena y Contenido Orgénico, para el disefio de carpeta asfaltica.

La granulometria de los agregados de la mina Pingulmi, cumplen con las especificaciones
establecidas en las normas INEN y MOP, para las caracteristicas de calidad de la carpeta
asfaltica tipo “C” adoptada, las cuales estan de acuerdo con las exigencias de las

normativas vigentes NEVI 12.

El reciclado de las llantas para la industria del reencauche produce un caucho triturado,
el cual proviene de un proceso de reciclado, vulcanizado y pulverizado; el material
producto de este proceso fue tamizado para obtener un caucho de caracteristicas finas

(pasante N°50), para la utilizacién en la mezcla asfalto méas caucho.

Al afiadir caucho en porcentajes de 1, 1.5y 2% en el asfalto, la viscosidad aumenta con
relacién al cemento asféaltico normal, produciendo que la carpeta asfaltica presente

ahuellamientos y fisuras a corto plazo.

Las Normas INEN 916, ASTM D 113 Y AASHTO T 51-00, establecen que en la
ductilidad el asfalto debe deformarse por alargamiento como minimo 90 cm; el valor
obtenido en el asfalto normal fue de 150 cm que difiere con el asfalto modificado con
caucho el cual fue de 20 cm, muy por debajo de la normativa, esto se presenta porque el

caucho crea grumos al asfalto afectando sus propiedades elésticas.

Partiendo de lo establecido en los criterios de disefio, que nos indica que el contenido
optimo de asfalto es aquel con el que se logra obtener el 4.0% de vacios con aire, es asi
que con este contenido las demas propiedades deben cumplir con las especificaciones y
normas respectivas; para el disefio de asfalto normal se obtiene 3,99% de vacios
cumpliendo la normativa, el cual es menor al del cemento asfaltico con caucho

considerando los porcentajes propuestos los cuales son: 5.40, 4.92 y 4.81%, de vacios
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correspondiente al 2, 1.5, 1% de caucho respectivamente, es decir, mientras mayor es el
porcentaje del caucho, mayor es el porcentajes de vacios.

La estabilidad de la mezcla asféltica disminuye al colocar el caucho, dando como
resultado una menor resistencia a las deformaciones, haciendo que ésta se vuelva mas
flexible; sin embargo esta prueba cumple con los parametros establecidos en el Método
Marshall, que especifica que deben ser mayores a 2200 libras.

Los resultados obtenidos del Modulo Dinamico Eléstico establecido por la norma
AASHTO TP 62-07, son variables, debido que son funcién de la carga y frecuencia. El
comportamiento se vuelve erratico cuando se modifica la mezcla asféltica con caucho,
haciendo que el modulo dindmico elastico no se estabilice; esto se demuestra al comparar
las variaciones mostradas en las graficas de “Mddulo dindmico elastico”, a las mismas

frecuencias pero a diferentes temperaturas.

El Mddulo Dindmico disminuye al aumentar caucho, ya que en las graficas de
comparacidn, el asfalto modificado al 2% tiende a estar siempre bajo la curva del asfalto
normal, es decir, que el caucho se fatiga con facilidad bajo los estados de carga que se
estan aplicando, a diferencia del asfalto normal que se recupera mejor ante las mismas

cargas.

El analisis de precios unitarios demuestra que el costo por la utilizacién del caucho no es
significativa, ya que el valor de la carpeta asfaltica modificada con caucho al 2% (como
referencia), es de 0.74% mas que de la carpeta asfaltica normal; este incremento de precio

se justifica considerando los costos que representa un proceso de remediacion ambiental.

El caucho es un polimero elastico, para que actle como ligante debe fundirse a altas
temperaturas o utilizar diluyentes; en esta investigacion no se contempla ninguna de estas
dos alternativas de mezclado; debido que el asfalto a méas de 170°C se quema, y con el

uso de diluyentes cambia sus propiedades y caracteristicas.

Debido a que en nuestro medio no se dispone de molinos trigonales para modificar
molecularmente al asfalto y asi formar un solo elemento caucho — asfalto; la presente
investigacion se la realizo utilizando un taladro con aspas a una temperatura maxima de
170 °C, y con un tiempo minimo de 20 minutos; obteniendo resultados diferentes a los

esperados, es decir obtener un asfalto de mejor calidad.
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5.2. Recomendaciones

Se debe implementar un molino trigonal, con la finalidad de lograr una mezcla adecuada
asfalto-caucho, de tal forma que logre modificar la estructura molecular del asfalto, como
un solo elemento; y asi lograr un asfalto mas flexible, de manera que se reduzcan las
microgrietas que se producen en la superficie de rodadura y el desgaste prematuro de la

via.

Con el fin de tener mejores resultados en los ensayos de laboratorio se deberia
implementar la metodologia SUPERPAVE que permite obtener mezclas asfalticas con

propiedades y caracteristicas 6ptimas, en vez del ensayo Marshall.

Por ultimo implementar plantas de reciclaje de Ilantas para la utilizacion en la estructura
del pavimento, y sean parte de una solucion ambiental, las constructoras e instituciones
que rigen la vialidad del pais; ya que hoy en dia prima una remediacion ambiental para
una mejor calidad de vida en todas las grandes ciudades del mundo, en donde el sector

automotriz crece sin medida.

118



BIBLIOGRAFIA

APIA XXI. (s.f.). Manuales técnicos para disefio de carreteras de bolivia. Manual de

Ensayos de Suelos y Materiales Volumen 1V, 3.

Asphalt Institute. (1997). Principios de construccion de pavimentos de mezcla asféltica
en caliente. Serie de Manuales No 22 (MS-22).

CAMICON. (2015). Revista de la cAmara de la industria de la construccion. Revista

construccion N 239.

Carlos, c. C.-V. (2007). Repositorio Universidad Tecnica del Norte. Obtenido de
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/132/7/03%20REC%2088%20
RESULTADOS.pdf

ECO Caucho. (14 de Enero de 2015). Ecocaucho. Obtenido de

http://ecocaucho.com.ec/index.php/k2-items/servicio/reciclaje

Encarnacion Cano Serrano, L. C. (2012). Valorizacién material y energética de

neumaticos fuera de uso. Vtmi+d, 7-29.

INEN. (2010). Aridos para hormigon. Norma NTE INEN 698:2010 primera revision
2010-06.

Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE). (Septiembre de 2013). Generacién de
geoinformacion para la gestion del territorioa nivel nacional escala 1:25000.
Obtenido de http://app.sni.gob.ec/sni-
link/sni/PDOT/ZONA2/NIVEL_DEL_PDOT_CANTONAL/PICHINCHA/CAY
AMBE/IEE/MEMORIA_TECNICA/mt_cayambe_geopedologia.pdf

KAHL. (14 de Noviembre de 2014). AKAHL. Obtenido de
http://www.akahl.de/akahl/images/Presse/Altreifen/Granulate.jpg

Maria Chiriboga, R. L. (2007). Incorporacion e incidencia del caucho como elemento
constitutivoen mezclas asféalticas en caliente para pavimentacion. Quito,
Pichincha, Ecuador: Tesis/625.82/C445i.

119



V., M. D. (Noviembre de 2014). Capacitacion del Personal Técnico Laboratorio
Asfaltos Ministerio de Transportes y Obras Publicas . Quito, Pichincha,

Ecuador.

120



Anexo N 5.1 Informe de resultados gravedad especifica de los agregados gruesos

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio PaezG.
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo
FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Agregados pasante 3/4 " retenido No.4 LABORATORIO: Planta de Emulsidn (Panavial S.A.)
GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS GRUESOS
ASTM C-127
A- PESO SECO 48985 g
B- PESO SUPERFICIE SECA SATURADA 5000,0 g
C- PESO EN AGUA 30359 g
GRAVEDAD Gsb= 4898,5 _ 4898,5 _ 2,494
BULK 5000 - 3036 1964
GRAVEDAD . 5000 _ 5000 B 2546
S.S.S. 5000 - 3036 1964
GRAVEDAD 48985 _ 4898,5 B 2,630
APARENTE 4899 - 3036 1863
ABSORCION  Abs%= —2200 - 4898,5 = 418%29 100 = 2,07
4899
OBSERVACIONES: Los resultados deben verificarse de acuerdo a la norma espcificada en el ensayo
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.2 Informe de resultados ensayo de abrasion

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio PaezG.

LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo

FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi

MUESTRA: Agregados para Carpeta Asfaltica Tipo 3/4 LABORATORIO: Planta de Emulsion (Panavial S.A.)

ENSAYO DE ABRASION
NORMA ASTM C-131

RESULTADOS:
MASA INICIAL (g): 5000,2
Retenido Tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (g): 3765,0
PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES (g) 1235,2
% PERDIDA DE LAS 500 REVOLUCIONES : 25

LAS PERDIDAS PROCENTUALES DEBEN ESTAR MENOR AL 40%

OBSERVACIONES: El porcentaje de abrasion esta en el rango especificado.

ELABORADO POR: FIZCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS. A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Antonio Paez

PUCE

Anexo N 5.3 Informe de resultados ensayo desgaste a los sulfatos

SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE EL USO DE SULFATO
DE SODIO O DE MAGNESIO

Cédigo :
Versién :

Fecha:

FO-023-08
00
19/04/2015

Elaborado por:

Coordinador Control Calidad

Aprobado por:

Gerente Técnico

OBRA: TESIS FECHA: 19-04-2015 al 24-04-2014
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha SOLICITADO POR: Estudiantes PUCE
MUESTRA: Agregados gruesos pasante 3/4"y finos pasante 3/8" FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.
DESCRIPCION: Material para todo uso HOJA: 1del
NORMA: INEN 863
TIPO DE SOLUCION: Sulfato de magnesio
NORMA ASTM D 1411
Porcentaje
Masa de las | Masa de las ve asalel O
Gradacion de la|fracciones de |fracciones de el ) L
= . tamiz ponderado
Tamafio de las aberturas del tamiz muestra ensayo, ensayo, . ...
L. L designado de pérdida
original (%) antes del [ después del
ensayo (g) | ensayo(g) luego del (%)
Yo (& YO & ensayo (%)
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO FINO
Menor a 150pm 20,38 - - - -
de 300um a 150pum 9,38 - - - -
de 600pm a 300pum 11,59 100,0 95,3 4,7 0,5
de 1,18um a 600pm 12,91 100,0 93,4 6,6 0,9
de 2,36pum a 1,18um 16,78 100,0 91,8 8,2 1,4
de 4,75um a 2,36um 21,44 100,0 92,3 7,7 1,7
de 9,5um a 4,75um 7,56 100,0 75,7 24,3 1,8
Totales 100,0 6,3
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO GRUESO
63mm a 50mm
63mm a 37,5mm
50mm a 37,5mm
37,5mm a 25,0mm
B7,5mm a 19,0mm|
25,0mm al19,0mm
19,0mm al2,5mm 672,3g
19,0mm a 9,5mm 94 1004,5g 996,5g 0,8 0,7
12,5mm a 9,5mm 332,2g
9,5mm a 4,75mm 300,6g 6 300,6g 296 g 1,5 0,1
Totales 100,0 - - 0,8

LAS PERDIDAS PROCENTUALES DEBEN ESTAR MENOR AL 12%

OBSERVACIONES: El porcentaje de Desgaste a los Sulfatos estd en el rango especificado

ELABORADO POR:

PUCE

FISCALIZADO POR:

Alberto Valarezo

Marcelo Vaca
LABORATORISTA

APROBADO POR:

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.4 Informe de resultados ensayo deletéreos

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio Paez G.

LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo

FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi

MUESTRA: Agregados pasante 3/4 " retenido No.4 LABORATORIO: Planta de Emulsion (Panavial S.A.)

DETERMINACION DE CONTENIDO DE TERRONES DE ARCILLA
Y PARTICULAS DEMENUZABLES (DELETEREOS)
ASTM C142 Y AASHTO T112

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
A- PESO INICIAL DE FRACCION 2000,0 g 2000,0 g 2000,0 g
B- PESO FINAL DE LA FRACCION 1983,7 g 1985,5 g 1981,9 g
C- PORCENTAJE PARCIAL RETENIDO 100,0 % 100,0 % 100,0 %

A LA FRACCION DE LA GRANULOMETRIA

P(%}:M-mo

mi
MUESTRA1 P —2000 - 19837 0,815 %
2000
MUESTRA2  pn=  —22000 - 1985,5 = 0,725 %
2000
MUESTRA3Z P —22000 - 19819 0,905 %
2000

LAS CONTENIDOS DE TRERRONES Y ARCILLAS PROCENTUALES DEBEN ESTAR MENOR AL 1%

OBSERVACIONES: El porcentaje de deletéreos esta en el rango especificado.

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.5 Informe de resultado gravedad especifica en agregados finos (1/4)

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS

LOCALIZACION: Provincia de Pichincha
FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015
MUESTRA: Arena triturada 1/4"

REALIZADO POR: Antonio Paez G.

Alberto Valarezo
YACIMIENTO: Mina Pingulmi
LABORATORIO: Planta de Emulsidn (Panavial S.A.)

GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS FINOS

A- PESO SECO
B- PESO FRASCO MAS AGUA

ASTM C-128

4969 g
659,4 g

C- PESO FRASCO MAS AGUA MAS MATERIA 977,6 g

D- PESO SUPERFICIE SECA SATURADA 500 g

GRAVEDAD Gsb= 496,9 ~ 496,9 ~ 5 733

BULK 659,4 + 500 - 977,6 182 '
GRAVEDAD Gss= 500 ~ 500 ~ » 750

S.S.S. 659,4 + 500 - 977,6 182 '
GRAVEDAD Gsa= 496,9 ~ 496,9 ~ » 781
APARENTE 496,9 + 659,4 - 977,6 179 '

Abs% = 500 - 496,9 B 3 X 100 B 0.62
496,9 497 '

OBSERVACIONES: Los resultados deben verificarse de acuerdo a la norma espcificada en el ensayo

ELABORADO POR:

ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO

PUCE PUCE

FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.6 Informe de resultado gravedad especifica en agregados finos (arena

natural)

PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio Paez G.
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo
FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Arena Natural LABORATORIO: Planta de Emulsion (Panavial S.A.)
GRAVEDAD ESPECIFICA EN AGREGADOS FINOS
ASTM C-128
A- PESO SECO 4874 g
B- PESO FRASCO MAS AGUA 657,0 g
C- PESO FRASCO MAS AGUA MAS MATERIA  957,7 ¢
D- PESO SUPERFICIE SECA SATURADA 500 g
GRAVEDAD Gsb= 487,4 B 487,4 B 2 448
BULK 657,0 + 500 - 957,7 199 '
GRAVEDAD Gss= 500 B 500 B 2 509
S.S.S. 657,0 + 500 - 957,7 199 '
GRAVEDAD Gsa= 487,4 _ 487,4 _ 2611
APARENTE 487,4 + 657,0 - 957,7 187 '
Abs% = 500 - 487,4 B 13 X 100 _ 259
487,4 487 ’
OBSERVACIONES: Los resultados deben verificarse de acuerdo a la norma espcificada en el ensayo
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

AREA DE PAVIMENTOS

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Antonio Paez

PUCE

Anexo N 5.7 Informe de resultados ensayo desgaste a los sulfatos

SOLIDEZ DE LOS ARIDOS MEDIANTE EL USO DE SULFATO

DE SODIO O DE MAGNESIO

Cédigo :
Version :

Fecha:

FO-023-08
00
19/04/2015

Elaborado por:

Coordinador Control Calidad

Aprobado por:

Gerente Técnico

OBRA: TESIS FECHA: 19-04-2015 al 24-04-2014
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha SOLICITADO POR: Estudiantes PUCE
MUESTRA: Agregados gruesos pasante 3/4"y finos pasante 3/8" FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.
DESCRIPCION: Material para todo uso HOJA: 1del
NORMA: INEN 863
TIPO DE SOLUCION: Sulfato de magnesio
NORMA ASTM D 1411
Porcentaje
Masa de las | Masa de las e asajel Porcentale
Gradacion de la|fracciones de |fracciones de ek ) :
= . tamiz ponderado
Tamaiio de las aberturas del tamiz muestra ensayo, ensayo, . .
- ) designado | de pérdida
original (%) antes del [ despuésdel
ensayo (g) ensayo (g) luego del (%)
Yo (& voie ensayo (%)
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO FINO
Menor a 150pm 20,38 - - - -
de 300um a 150um 9,38 - - - -
de 600pm a 300pum 11,59 100,0 95,3 4,7 0,5
de 1,18um a 600pum 12,91 100,0 93,4 6,6 0,9
de 2,36pum a 1,18um 16,78 100,0 91,8 8,2 1,4
de 4,75um a 2,36pum 21,44 100,0 92,3 7,7 1,7
de 9,5um a 4,75um 7,56 100,0 75,7 24,3 1,8
Totales 100,0 6,3
ENSAYO DE DESEMPENO DEL ARIDO GRUESO
63mm a 50mm
63mm a 37,5mm
50mm a 37,5mm
37,5mm a 25,0mm
B7,5mm a 19,0mm|
25,0mm al19,0mm
19,0mm al2,5mm 672,38
19,0mm a 9,5mm 94 1004,5g 996,5g 0,8 0,7
12,5mm a 9,5mm 332,2g
9,5mm a 4,75mm 300,68 6 300,6g 296 g 1,5 0,1
Totales 100,0 - - 0,8

LAS PERDIDAS PROCENTUALES DEBEN ESTAR MENOR AL 12%

OBSERVACIONES: El porcentaje de Desgaste a los Sulfatos esta en el rango especificado

ELABORADO POR:

PUCE

FISCALIZADO POR:

Alberto Valarezo

Marcelo Vaca
LABORATORISTA

APROBADO POR:

Ing. Rafael Lastra

SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.8 Informe de resultados ensayo equivalente de arena

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio PaezG.

LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo

FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi

MUESTRA: Agregados para Carpeta Asfaltica 3/4 LABORATORIO: Planta de Emulsidn (Panavial S.A.)

ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
(ASTM D2419)

MUESTRA LECTURA DE ARCILLA LECTURA DE ARENA EQUIVALENTE DE ARENA
No. (Pulg) (Pulg) (%)
4,90 3,50 71,43%
4,50 3,30 73,33%
3 4,30 3,30 76,74%
PROMEDIO 74%

EL PORCENTAJE DE QUIVALENTE DE ARENA DEBEN ESTAR MAYOR AL 45% PARA TRAFICO LIVIANO,
Y MAYOR AL 50% PARA TRAFICO PESADO, DE ACUERDO A LA NOMRA ESPECIFICADA

OBSERVACIONES: El porcentaje de equivalente de arena cumple con las especificaciones de la norma
tanto para trafico liviano como para el trafico pesado

ELABORADO POR: FIZCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS. A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.9 Informe de resultados ensayo contenido organico

AREA DE PAVIMENTOS
PROYECTO: TESIS REALIZADO POR: Antonio PaezG.
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo
FECHA: martes, 21 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Agregados para Carpeta Asfaltica Tipo 3/4 LABORATORIO: Planta de Emulsidn (Panavial S.A.)

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

NORMA ASSHTO T 21
RESULTADOS:

MASA INICIAL 1/4"(g): 200,0

MASA INICIAL Arena Natural (g): 200,0

Solucion Normal "Hidroxido de Soldio (al 3%)" (g) 300,1
5
8

COLOR NORMALIZADO EN ESCALA DE GARDER 11
14
16

OBSERVACIONES: El color se lo verifica visualmente, pero en nuestro caso no existe

materia orgdnica en nuestro material, ya que no se presentd ningun
color de acuerdo ala escala de Garder

ELABORADO POR: FIZCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZG. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS. A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.10 Informe de resultados analisis granulométricos

PROYECTO: TESIS
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha

AREA DE PAVIMENTOS

REALIZADO POR: Antonio Paez G.
Alberto Valarezo

FECHA: viernes, 10 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Agregados para Carpeta Asfaltica 3/4 LABORATORIO: Planta de Emulsiéon (Panavial S.A.)
ANALISIS GRANULOMETRICO
GRANULOMETRIA INDIVIDUAL PORCENTAJE DE APORTE ESPECIFICACION | FAJA TRABAJO |TOLE
TAMIZ FRACCION: 0% 35% 40% 25% | COMB. TNCI::
1 2 3 4 1 2 3 4 MIN. | MAX. | MIN. | MAX.

1" 100 100 100 100 0 35 40 25 100 100 100 100 100 8+
1/2" 100 87 100 100 0 30 40 25 95 90 100 90 100 8
No. 4 0 4 94 89 0 1,4 38 22 61 44 74 54 68 7
No.8 0 2 71 75 0 0,7 28 19 48 28 58 42 54 6

No. 50 0 0 29 34 0 0,0 12 9 20 5 21 15 21 5
No. 200 0 0 12 10 0 0,0 4,80 2,50 7 2 10 4 10 3
Filler / Betun 1,14
CURVA GRANULOMETRICA
100
90
80
70
<
2 60
[-N
w 50
54
< 40
30
20
10
0
1" 1/2" No. 4 No.8 No. 50 No. 200
=®=—COMB. 100 95 61 48 20 7
—#=—ESP. MIN. 100 90 44 28 5 2
—@=—ESP. MAX 100 100 74 58 21 10
TRAB. MIN 100 90 54 42 15 4
TRAB. MAX 100 100 68 54 21 10

ELABORADO POR:

ANTONIO PAEZ G.

PUCE PUCE

ALBERTO VALAREZO

FISCALIZADO POR:

LABORATORISTA
PANAVIALS. A.

APROBADO POR:

SUPERINTENDENTE
PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.11 Informe de resultados propiedades del cemento asféltico

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 15/04/2015

Elaborado por: Estudiantes PUCE |

Aprobado por:

Superintendente Panavial S.A.

ABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.)
DCALIZACION: Quito Carcelén

MUESTRA: Tomada de la Planta de Emulsién (Panavial S.A.)

FECHA INICIO TRASLADO:

FECHA FINAL TRASLADO:

DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas

PLACA DE TANQUERO:
N° DE TANQUE DE REFINERIA:

martes, 14 de abril

de 2015

FECHA INICIO ENSAYO:

miércoles, 15 de abril de 2015

FECHA FINAL ENSAYO:

SOLICITADO POR:
FISCALIZACION:
HOJA:

miércoles, 15 de abril de 2015

viernes, 17 de abril de 2015

Estudiantes PUCE

Laboratoristas Panavial S.A.

lde 2

ENSAYO DE PENETRACION

ENSAYO DE DUCTILIDAD

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION

ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y

(INEN 917) (INEN 916) BOLA
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. DUCTILIDAD (cm) CEETVEED (AASHTO T53)
1 69 1 150 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 68 2 150 1 260 1 47,0
3 68 3 150 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (° C) 2 47,0
PROMEDIO 68 PROMEDIO 150 1 284 PROMEDIO 47,0
ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PERDIDA DE MIASA MEDIANTE EL RTOF ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO
(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: Masa del Pfcnémetro (g) 38,488 FORMULA: Masa del Picnémetro 167,545 170,188 BROERE PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnédmetro + H,O (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo 202,743 205,210
C: Masa del Picnédmetro + Asfalto (g) 57,465 pb = Masa después del ensayo 202,685 205,147 1 40
D: Masa del Picnédmetro + Asfalto + H>O (g) 63,809 ((B - A) - (D - C)) Peso perdido 0,058 0,063 2 40
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 0,16 0,18 3 42
pb: Densidad del asfalto (g/cm?) 1,008 |[PROMEDIO 0,17 PROMEDIO 41
ENSAYO DE DUCTILIDAD AL RESIDUO Snee ﬂFII::;CI:S:r:iEeGn?:AA(?S-;:: O B ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
(INEN 916) Parametro Resultado = = Aceptacién
Min. Max. REQUERIMIENTO AC-20 _ »
Punto de Inflamacién 260 232 - OK Min Max o
PRUEBA No. DUCTILIDAD (cm) Viscosidad a 135°C (Centistokes) 334 300 - oK 376 - - INFORME
1 a8 Penetracidén a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 68 - - INFORME 41 - - INFORME
2 62 Indice de Penetracion -1,258 -1,5 1 oK - - - -
3 56 Viscosidad a 60°C (Poises) 1990 1600 2400 OK 7293 - 8000 OK
Ductilidad , 25 ° C, 5 cm por minuto (cm) 150 - - INFORME 55 50 - oK
PROMEDIO 55 Perdida de Masa % - - - - 0,17 - 1 OK

ELABORADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo
PUCE

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

APROBADO POR

Ing. Rafael Lastra

SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

131



Anexo N 5.12 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional
Brookfield

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO
( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO
ROTACIONAL BROOKFIELD)

Fecha: 15/04/2015

Elaborado por: Estudiantes PUCE | | Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: miércoles, 15 de abril de 2015 FECHA FINAL ENSAYO: viernes, 17 de abril de 2015

[ ENSAYOS DE VISCOSIDAD ]

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
LecTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE sPinDLE | VISCOSIDAD VISCOSIDAD
cc) (RPM) ) (cp) ®)
1 60 2 39,7 SC4-29 199.000 1990,00
2 60 2 39,7 SC4-29 199.000 1990,00
3 60 2 39,8 sca-29 199.000 1990,00
PROMEDIO 1990
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA = T = SPINDLE = o
1 135 100 67,5 sca-21 337,5 0,338
2 135 100 67,4 sc4-21 337,0 0,337
3 135 100 67,1 sca-21 335,5 0,336
PROMEDIO 0,337
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA = o & SPINDLE = o
1 170 200 31,4 SC4-21 78,5 0,079
2 170 200 31,5 sca-21 78,8 0,079
3 170 200 31,5 SC4-21 78,8 0,079
PROMEDIO 0,079
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE <pinDLE | VISCOSIDAD VISCOSIDAD
() (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 72,8 sca-29 728.000 7280,00
2 60 1,0 72,8 SC4-29 728.000 7280,00
3 60 1,0 73,2 SC4-29 732.000 7320,00
PROMEDIO 7293
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA ) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 70 79,5 SC4-21 567,9 0,568
2 135 70 79,9 sca-21 570,7 0,571
3 135 70 79,8 SC-21 0,000
PROMEDIO 379,5 0,380
CARTA DE VISCOSIDAD
1,0000
g —
g —
= —
=]
3
20,1000
8 -~
=
0,0100
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C) y =-1,119In(x) + 5,8259

Temperatura de compactaciéon=

ELABORADO POR:

Antonio Paez

PUCE

PUCE

141°C - 148°C

Alberto Valarezo

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

Temperatura de mezcla=

156°C -161°C

APROBADO POR:

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion



Anexo N 5.13 Informe de resultados propiedades del cemento asféltico modificado 1%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 15/02/2013

Elaborado por: Estudiantes PUCE

Aprobado por:

Superintendente Panavial S.A.

LABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.)

LOCALIZACION: Quito Carcelén

FECHA FINAL TRASLADO:

MUESTRA: Tomada de |la Planta de Emulsién (Panavial S.A.)

DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas +Caucho al 1%

FECHA INICIO TRASLADO:

FECHA INICIO ENSAYO: lunes, 13 de abril de 2015

FECHA FINAL ENSAYO: miércoles, 15 de abril de 2015

PLACA DE TANQUERO:

GUIA-

N° DE TANQUE DE REFINERIA:

SOLICITADO POR: Estudiantes PUCE

FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.

HOJA: 1de 2

ENSAYO DE PENETRACION ENSAYO DE DUCTILIDAD N o CE e CR L A ae v e TS ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y
(INEN 917) (INEN 916) (AASHTO T79) BOLA
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. (cm) (AASHTO T53)
1 64 1 21 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 65 2 21 1 252 1 49
3 65 3 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (° C) 2 49
PROMEDIO 65 PROMEDIO 21 1 282 PROMEDIO a9

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL RTOF

ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO

(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: Masa del Picnémetro (g) 38,488 FORMULA: Masa del Picnémetro 167,545 170,188 A M, PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnémetro + H,O (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo 202,488 205,175
C: Masa del Picnémetro + Asfalto (g) 57,965 P =T < Masa después del ensayo 202,424 205,113 1 41
D: Masa del Picnéometro + Asfalto + H,0 (g) 63,860 (B-A)-(D-C)) Peso perdido 0,064 0,062 2 40
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 0,18 0,18 3 41
pb: Densidad del asfalto (g/cm?3) 1,011 PROMEDIO 0,18 PROMEDIO a1

ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 6114-97

ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA Requerimiento AC-20 " ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
Parametro Resultado — — A
Min. Max. REQUERIMIENTO AC-20 L.
— Aceptacion
Punto de Inflamacién 252 232 - oK Min Max
PRUEBA No. (cm) Viscosidad a 175°C (Centistokes) 79 1500 5000 NO - - - INFORME
1 4,5 Penetracién a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 65 50 100 oK 41 75 - NO
2 5 Indice de Penetracién -0,850 -1,5 1 oK - - - -
PROMEDIO 5 Viscosidad a 60°C (Poises) - - - - - - 8000 INFORME
FORMULA Re=100*[(x)/20] Punto de Ablandamiento °C (°F) 49 51,7 - NO - 50 = INFORME
RESULTADO 24 Perdida de Masa % - - - - 0,18 - - OK

ELABORADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo
PUCE

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de

APROBADO POR

Ing. Rafel Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

la presente disertacion

133



Anexo N 5.14 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional
Brookfield asfalto modificado 1%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO
( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO
ROTACIONAL BROOKFIELD)

Fecha: 15/02/2013

Elaborado por: Estudiantes PUCE | Aprobado por: Superintendete Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: lunes, 13 de abril de 2015 FECHA FINAL ENSAYO:

miércoles, 15 de abril de 2015

ENSAYOS DE VISCOSIDAD

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA i SPINDLE
Q) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 2 52,5 SC4-29 263.000 2630,00
2 60 2 52,6 SC4-29 263.000 2630,00
3 60 2 52,8 SC4-29 264.000 2640,00
PROMEDIO 263333 2633
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA °c) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 100 79,8 SC4-21 399,0 3,990
2 135 100 79,9 SC4-21 399,5 3,995
3 135 100 79,9 SC4-21 399,5 3,995
PROMEDIO 399,3 3,993
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE SPINDLE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°c) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 175 200 31,6 SC4-21 79,0 0,790
2 175 200 31,4 SC4-21 78,5 0,785
3 175 200 31,4 SC4-21 78,5 0,785
PROMEDIO 78,7 0,787
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA = SPINDLE
(&) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 SC4-29
2 60 1,0 SC4-29
3 60 1,0 SC4-29
PROMEDIO
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE SPINDLE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°c) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 135 70 SC4-21
2 135 70 SC4-21
3 135 70 SC-21
PROMEDIO 0,0
CARTA DE VISCOSIDAD
10,0000
\
_ \
—
g 1,0000 ~~
-
<
k=]
i3
S
2
>
0,1000
0,0100 y =-12,36In(x) + 64,606
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C)

Temperatura de compactacién= 141°C - 148°C Temperatura de mezcla= 156°C -161°C

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo
PUCE

Campy Reascos
LABORATORISTA

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.15 Informe de resultados propiedades del cemento asfaltico modificado 1.5%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 14/04/2015
Elaborado por: Estudiantes PUCE | | Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.
ABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.) FECHA INICIO TRASLADO: FECHA INICIO ENSAYO: martes, 14 de abril de 2015
DCALIZACION: Quito Carcelén FECHA FINAL TRASLADO: FECHA FINAL ENSAYO: jueves, 16 de abril de 2015
MUESTRA: Tomada de la Planta de Emulsién (Panavial S.A.) PLACA DE TANQUERO: GUIA- SOLICITADO PO Estudiantes PUCE
DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas +Caucho al 1,5% N° DE TANQUE DE REFINERIA: FISCALIZACION: Laboratorios Panavial S.A.
HOJA: 1de 2
ENSAYO DE PENETRACION ENSAYO DE DUCTILIDAD ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y
ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION
(INEN 917) (INEN 916) (AASHTO T 79) BOLA
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. (cm) (AASHTO T53)
1 63 1 18 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 62 2 18 1 274 1 49,0
3 62 3 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (° C) 2 49,0
PROMEDIO 6_2 PROMEDIO :I._8 1 306 PROMEDIO 42,0
ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL RTOF ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO
(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: M. del Pi 5 t 5 : i S
asa de _ICI'N:"me ro (8) 38,488 FORMULA: Masa del Picnémetro 169,527 166,681 A N PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnédmetro + H,0 (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo 204,476 201,653
C: Masa del Picnédmetro + Asfalto (g) 57,339 p = Masa después del ensayo 204,435 201,614 1 41
— *(B-A)-(D-C
D: Masa del Picnédmetro + Asfalto + H,O (g) 63,754 (( - ) _( - )) Peso perdido 0,041 0,039 2 39
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 0,12 0,11 3 40
pb: Densidad del asfalto (g/cm?) 1,006 PROMEDIO 0,11 PROMEDIO 40
ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 6114-97
ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA . Requerimiento AC-20 . . ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
Parametro Resultado ~- — Acep 1
Min. Max. REQUERIMIENTO AC-20 "
— Resultado Aceptacién
Punto de Inflamacién 274 232 - OK Min Max
PRUEBA No. (cm) Viscosidad a 175°C (Centistokes) 79 1500 5000 NO - - - INFORME
1 4,9 Penetracién a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 62 50 100 oK 40 75 - NO
2 4,8 Indice de Penetracién -0,942 -1,5 1 OK - - - -
PROMEDIO 5 Viscosidad a 60°C (Poises) - - - - - - 8000 INFORME
FORMULA Re=100%*[(x)/20] Punto de Ablandamiento °C (°F) 49 51,7 - NO - 50 - INFORME
RESULTADO 24 Perdida de Masa % - - - - 0,11 - 1 OK
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR:
APROBADO POR
Antonio Paez Alberto Valarezo Campy Reascos Ing. Rafael Lastra
PUCE PUCE LABORATORISTA SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

135



Anexo N 5.16 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional

Brookfield asfalto modificado 1.5%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

ROTACIONAL BROOKFIELD)

( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO

Fecha:

14/42/2015

Elaborado por: Estudiantes PUCE

Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: martes, 14 de abril de 2015

FECHA FINAL ENSAYO: jueves, 16 de abril de 2015

ENSAYOS DE VISCOSIDAD

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o SPINDLE
) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 2 51,2 sca-29 256.000 2560,00
2 60 2 51,3 sC4-29 257.000 2570,00
3 60 2 51,2 sca-29 256.000 2560,00
PROMEDIO 256333 2563
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA ) (oo, (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 100 82,7 sca-21 413,5 4,135
2 135 100 81,7 sca-21 408,5 4,085
3 135 100 80,9 sc4-21 404,5 4,045
PROMEDIO 408,8 4,088
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE — VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°C) (RPM) (%) (cP) (Pa s)
1 175 200 32,1 sca-21 80,2 0,802
2 175 200 31,5 sca-21 78,8 0,788
3 175 200 31,2 sca-21 78,0 0,780
PROMEDIO 79,0 0,790
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o SPINDLE
(c) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 sca-29
2 60 1,0 5C4-29
3 60 1,0 sC4-29
PROMEDIO
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE SPINDLE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°C) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 135 70 sca-21
2 135 70 sca-21
3 135 70 sc-21
PROMEDIO 0,0
CARTA DE VISCOSIDAD
10,0000
T ———
_ \
~
& 1,0000 ~s
-]
©
=
5
o
2
s
0,1000
0,0100 V= -12,71In(x) + 66,433
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C)

Temperatura de compactacion= 141 °C - 148°C Temperatura de mezcla= 156°C -161°C

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo
PUCE

Campy Reascos
LABORATORISTA

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion

136



Anexo N 5.17 Informe de resultados propiedades del cemento asfaltico modificado 2%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 13/04/2015
Elaborado por: Estudiantes PUCE | | Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.
LABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.) FECHA INICIO TRASLADO: FECHA INICIO ENSAYO: lunes, 13 de abril de 2015
LOCALIZACION: Quito Carcelén FECHA FINAL TRASLADO: FECHA FINAL ENSAYO: miércoles, 15 de abril de 2015
MUESTRA: Tomada de la Planta de Emulsién (Panavial S.A.) PLACA DE TANQUERO: GUIA- SOLICITADO POR: Estudiantes PUCE
DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas +Caucho al 2% N° DE TANQUE DE REFINERIA: FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.

HOJA: 1de 2

ENSAYO DE PENETRACION ENSAYO DE DUCTILIDAD T ———— ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y
(INEN 917) (INEN 916) (AASHTO T 79) BOLA
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. (cm) (AASHTO T53)
1 71 1 14 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 73 2 14 1 266 1 51,0
3 70 3 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (° C) 2 51,0
PROMEDIO 71 PROMEDIO 14 1 304 PROMEDIO 51,0
ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL RTOF ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO
(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: Masa del Picnémetro (g) 38,488 FORMULA: Masa del Picnémetro 167,545 170,188 DA e PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnémetro + H,O (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo 202,399 205,059
C: Masa del Picnédmetro + Asfalto (g) 55,220 P =0 o~ A Masa después del ensayo 202,334 204,997 1 40
D: Masa del Picnémetro + Asfalto + H20 (g) 62,776 ((B - A) - (D - C)) Peso perdido 0,065 0,062 2 41
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 0,19 0,18 3 40
|Lpb: Densidad del asfalto (g/cm?) 0,950 PROMEDIO 0,18 PROMEDIO 40
ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 6114-97
ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA N N —— Requerimiento AC-20 R o ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
Min. Max. - REQUERIMIENTO AC-20 .
— Resultado Aceptacién
Punto de Inflamacién 266 232 - OK Min Max
PRUEBA No. (cm) Viscosidad a 175°C (Centistokes) 89 1500 5000 NO - - - INFORME
1 a Penetracién a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 71 50 100 oK 40 75 - NO
2 4,1 Indice de Penetracién -0,068 -1,5 1 oK - - - -
PROMEDIO 3 Viscosidad a 60°C (Poises) - - - - - - 8000 INFORME
FORMULA Re=100%*[(x)/20] Punto de Ablandamiento °C (°F) 51 51,7 - NO - 50 - INFORME
R_ESULTADO 2_0 Perdida de Masa % - - - - 0,18 - - OK
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR:
APROBADO POR
Antonio Paez Alberto Valarezo Campy Reascos Ing. Rafael Lastra
PUCE PUCE LABORATORISTA SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.18 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional
Brookfield asfalto modificado 2%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO
( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO
ROTACIONAL BROOKFIELD)

Fecha: 13/04/2015

Elaborado por: Estudiantes PUCE | | Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: lunes, 13 de abril de 2015 FECHA FINAL ENSAYO: miércoles, 15 de abril de 2015

[ ENSAYOS DE VISCOSIDAD ]

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA 5 SPINDLE
Q) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 2 5C4-29
2 60 2 5C4-29
3 60 2 SC4-29
PROMEDIO
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA (°c) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 100 94,9 SC4-21 474,5 4,745
2 135 100 94,0 SC4-21 470,0 4,700
3 135 100 93,5 sca-21 467,5 4,675
PROMEDIO 470,7 4,707
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE SPINDLE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°c) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 175 200 36,1 SC4-21 90,2 0,902
2 175 200 35,6 SC4-21 89,0 0,890
3 175 200 35,3 sca-21 88,2 0,882
PROMEDIO 89,1 0,891
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o, SPINDLE
Q) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 5C4-29
2 60 1,0 sSC4-29
3 60 1,0 SC4-29
PROMEDIO
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA (°c) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 70 sSC4-21
2 135 70 SC4-21
3 135 70 SC-21
PROMEDIO 0,0
CARTA DE VISCOSIDAD
10,0000
\
- \\
& 11,0000 ~
=1
1]
=
]
8
2
>
0,1000
0,0100 y=-14,7In(X) ¥ 76,824
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C)
Temperatura de compactacién= 141°C - 148°C Temperatura de mezcla= 156°C -161°C

ELABORADO POR:

Antonio Paez

PUCE PUCE

Alberto Valarezo

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

APROBADO POR:

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion



Anexo N 5.19 Informe de resultados propiedades del cemento asfaltico modificado 3%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 09/02/2013
Elaborado por: Estudiantes PUCE | Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.
LABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.) FECHA INICIO TRASLADO: FECHA INICIO ENSAYO: jueves, 09 de abril de 2015
LOCALIZACION: Quito Carcelén FECHA FINAL TRASLADO: FECHA FINAL ENSAYO: sabado, 11 de abril de 2015
MUESTRA: Tomada de la Planta de Emulsién (Panavial S.A.) PLACA DE TANQUERO: GUIA- SOLICITADO POR: _Estudiantes PUCE
DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas +Caucho al 3% N° DE TANQUE DE REFINERIA: FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.

HOJA: 1de 2

ENSAYO DE PENETRACION ENSAYO DE DUCTILIDAD ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y
ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION
(INEN 917) (INEN 916) (AASHTO T 79) BOLA
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. (cm) (AASHTO T53)
1 66 1 17 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 61 2 19 1 272 1 48
3 62 3 17 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (° C) 2 49
PROMEDIO 63 PROMEDIO 18 1 310 PROMEDIO 49
ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL RTOF ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO
(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: M. del Pi 5 t 5 : i 5
asa de -lcn?rne ro (g) 38,488 FORMULA: Masa del Picnédmetro PRUEBA No. PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnémetro + H,O (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo
C: Masa del Picnédmetro + Asfalto (g) 56,824 pb = Masa después del ensayo 1
D: Masa del Picnéometro + Asfalto + H,O (g) 63,826 (B-A)-(D-C)) Peso perdido 2
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 3
|Lpb: Densidad del asfalto (g/cm?3) 1,010 [PROMEDIO PROMEDIO
ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 6114-97
ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA Requerimiento AC-20 . ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
Parametro Resultado — — A ]
Min. Max. REQUERIMIENTO AC-20 L.
., Resultado — - T .. | Aceptacién
Punto de Inflamaciéon 272 232 - OK Min Max
PRUEBA No. (cm) Viscosidad a 175°C (Centistokes) 86 1500 5000 NO - - - INFORME
1 Penetracién a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 63 50 100 oK - 75 - INFORME
2 Indice de Penetracién -1,048 -1,5 1 OK - - - -
PROMEDIO Viscosidad a 60°C (Poises) - - - - - - 8000 INFORME
FORMULA Re=100*[(x)/20] Punto de Ablandamiento °C (°F) 49 51,7 - NO - 50 - INFORME
RESULTADO o Perdida de Masa % - - - - - - - INFORME
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR:
APROBADO POR
Antonio Paez Alberto Valarezo Campy Reascos Ing. Rafael Lastra
PUCE PUCE LABORATORISTA SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.20 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional
Brookfield asfalto modificado 3%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

ROTACIONAL BROOKFIELD)

( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO

Fecha:

09/04/2013

Elaborado por: Estudiantes PUCE

Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: jueves, 09 de abril de 2015

FECHA FINAL ENSAYO: sabado, 11 de abril de 2015

ENSAYOS DE VISCOSIDAD

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)

TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o SPINDLE
() (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 2 68,7 5C4-29 343.000 3430,00
2 60 2 68,8 sC4-29 344.000 3440,00
3 60 2 68,8 sca-29 344.000 3440,00
PROMEDIO 343667 3437
— TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE — VISCOSIDAD VISCOSIDAD
[&°) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 135 100 76,8 sc4-21 384,0 3,84
2 135 100 75,6 sca-21 378,0 3,78
3 135 100 75,1 sC4-21 375,5 3,76
PROMEDIO 379,2 3,79
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA Q) (RPM) ©8) SPINDLE (©P) (Pas)
1 175 200 34,9 sc4-21 87,3 0,87
2 175 200 34,4 sc4-21 86,0 0,86
3 175 200 34,4 sc4-21 86,0 0,86
PROMEDIO 86,4 0,86
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o SPINDLE
Q) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 sca-29
2 60 1,0 5C4-29
3 60 1,0 sc4-29
PROMEDIO
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA c) oo ©0) SPINDLE (©P) (Pas)
1 135 70 sc4-21
2 135 70 sc4-21
3 135 70 sc-21
PROMEDIO 0,0
CARTA DE VISCOSIDAD
10,0000
"\\
- \
T —
& 11,0000 ~
-]
(-]
=2
2
o
2
>
0,1000
0,0100 y=-11,28In(x) + 59,124
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatura (°C)

Temperatura de compactacién=

ELABORADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo

PUCE

141°C - 148°C

Temperatura de mezcla=

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

156 °C

APROBADO POR:

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

-161°C

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.21 Informe de resultados propiedades del cemento asfaltico modificado 7%

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

Fecha: 10/04/2015

Elaborado por:

Estudiantes PUCE

| Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO: viernes, 10 de abril de 2015
FECHA FINAL ENSAYO: domingo, 12 de abril de 2015
SOLICITADO POR: Estudiantes PUCE
FISCALIZACION: Laboratoristas Panavial S.A.
HOJA: 1de 2

FECHA INICIO TRASLADO:
FECHA FINAL TRASLADO:
PLACA DE TANQUERO:

N° DE TANQUE DE REFINERI

LABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.)
LOCALIZACION: Quito Carcelén
MUESTRA: Tomada de la Planta de Emulsién (Panavial S.A.)
DESCRIPCION: AC-20 Refineria Esmeraldas +Caucho al 7%

GUIA-

ENSAYO DE PUNTO DE ABLANDAMIENTO CON ANILLO Y
BOLA

ENSAYO DE PENETRACION ENSAYO DE DUCTILIDAD ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION

(INEN 917) (INEN 916)
PRUEBA No. PENETRACION (dmm) PRUEBA No. (cm) CA@ ) (AASHTO T53)
1 54 1 11 ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION (° C) ANILLO PUNTO DE ABLANDAMIENTO (°C)
2 54 2 11 1 254 1 53
3 53 3 ENSAYO PUNTO DE CONBUSTION (c <) 2 53
PROMEDIO 54 PROMEDIO 11 1 284 PROMEDIO 53

ENSAYO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO PERDIDA DE MASA MEDIANTE EL RTOF ENSAYO DE PENETRACION AL RESIDUO

(AASHTO T228) (AASHTO T240) (INEN 917)
A: Masa del Picnédmetro (g) 38,488 FORMULA: Masa del Picnédmetro 167,545 170,188 PRUEBA No. PENETRACION (dmm)
B: Masa del Picnédmetro + H,O (g) 63,650 C-A Masa antes del ensayo 202,399 205,059
C: Masa del Picnédmetro + Asfalto (g) 56,729 Po =T <~ Masa después del ensayo 202,288 205,083 1 33
D: Masa del Picnédmetro + Asfalto + H>O (g) 63,418 ((B - A) - (D - C)) Peso perdido 0,111 -0,024 2 32
pw: Densidad del agua (g/cm?) 0,997 % de pérdida 0,32 -0,07 3 33
|Lpb: Densidad del asfalto (_g/cms) 0,987 [PROMEDIO 0,12 PROMEDIO 33

ANALISIS Y VERIFICACION SEGUN ASTM D 6114-97
ENSAYO DE RECUPERACION ELASTICA Requerimiento AC-20 _ ENSAYOS AL RESIDUO DE PELICULA FINA RTOF
Parametro Resultado - A ]
Min. Max. REQUERIMIENTO AC-20
— Resultado Aceptacién
Punto de Inflamacién 254 232 - [e]’¢ Min Max
PRUEBA No. (cm) Viscosidad a 175°C (Centistokes) 130 1500 5000 NO - - - INFORME
1 3,6 Penetracién a 25°C,100g,5 seg. (1/10mm) 54 50 100 oK 33 75 - NO
2 3 Indice de Penetracién -0,314 -1,5 1 OK - - - -
PROMEDIO 3 Viscosidad a 60°C (Poises) - - - - - - 8000 INFORME
FORMULA Re=100*[(x)/20] Punto de Ablandamiento °C (°F) 53 51,7 - OK 3 50 - INFORME
RESULTADO 17 Perdida de Masa % - - - - 0,12 - - OK

ELABORADO POR:

Antonio Paez
PUCE

Alberto Valarezo
PUCE

FISCALIZADO POR:

Campy Reascos
LABORATORISTA

APROBADO POR

Ing. Rafael Lastra

SUPERINTENDENTE PANAVIAL S.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Brookfield asfalto modificado 7%

Anexo N 5.22 Informe de resultados viscosidad mediante el viscosimetro rotacional

PROPIEDADES DEL CEMENTO ASFALTICO

ROTACIONAL BROOKFIELD)

( VISCOSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO MEDIANTE EL VISCOSIMETRO

Fecha:

10/04/2015

Elaborado por:

Estudiantes PUCE

Aprobado por: Superintendente Panavial S.A.

FECHA INICIO ENSAYO:

viernes, 10 de abril de 2015

FECHA FINAL ENSAYO: domingo, 12 de abril de 2015

ENSAYOS DE VISCOSIDAD

VISCOSIDAD DEL ASFALTO ORIGINAL (AC-20)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA o, SPINDLE
) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 2 SC4-29
2 60 2 sC4-29
3 60 2 SC4-29
PROMEDIO
LECTURA TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE SPINDLE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
(°c) (RPM) (%) (cP) (Pas)
1 135 100 11,9 sC4-21 1190,0 11,900
2 135 100 9,4 SC4-21 940,0 9,400
3 135 100 9,3 SC4-21 930,0 9,300
PROMEDIO 1020,0 10,200
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA (°c) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 175 200 52,6 sC4-21 131,5 1,315
2 175 200 51,6 SC4-21 129,0 1,290
3 175 200 51,7 sc4-21 129,3 1,293
PROMEDIO 129,9 1,299
VISCOSIDAD DEL ASFALTO ENVEJECIDO (RESIDUO)
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA B SPINDLE
(&) (RPM) (%) (cP) (P)
1 60 1,0 SC4-29
2 60 1,0 SC4-29
3 60 1,0 5C4-29
PROMEDIO
TEMPERATURA VELOCIDAD TORQUE VISCOSIDAD VISCOSIDAD
LECTURA (°c) (RPM) (%) SPINDLE (cP) (Pas)
1 135 70 SC4-21
2 135 70 sC4-21
3 135 70 SC-21
PROMEDIO 0,0
CARTA DE VISCOSIDAD
10,0000 —
- \
& 1,0000
-]
(1]
=2
]
o
2
=
0,1000
0,0100 y =-34,3In(x) + 178,44
120 130 140 150 160 170 180 190 200
Temperatura (°C)
Temperatura de compactacién= 141°C - 148°C Temperatura de mezcla= 156°C -161°C

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:

Alberto Valarezo
PUCE

Antonio Paez
PUCE

Campy Reascos
LABORATORISTA

Ing. Rafael Lastra
SUPERINTENDENTE PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.23 Informe de resultados disefio de la mezcla curva granulométrica

AREA DE PAVIMENTOS
PROYECTO: TESIS
MINA: PINGULMI

CARPETA ASFALTICATIPO "C"

miércoles 8 de abril de 2015

GRANULOMETRIAS INDIVIDUALES

MATERIALES 11/2" 1" 314" 12" 3/8" N°4 N°8 N°50 | N' 200
PASANTE 3/4" RETENIDO EN 3/8" 100 100 100 87 45 4 2 0 0
TRITURADO PASANTE 1/4" TERCIARIA| 100 100 100 100 100 94 71 29 12
ARENA NATURAL 100 100 100 100 100 89 75 34 10
COMBINACION
MATERIALES % | 11/2" 1" 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8 N°50 | N' 200
0 0 0 0 0 0 0 0 0
PASANTE 3/4" RETENIDO EN 3/8" 35 35 30 16 1 1 0 0
TRITURADO PASANTE 1/4" TERCIARIA 40 40 40 40 38 28 12 4,80
ARENA NATURAL 25 25 25 25 22 19 9 2,50
MEZCLA 100 100,0 95 81 61 48 20 7
Especificacion Maxima | 100 100 100 80 74 58 21 10
Especificacion Minima | 100 100 90 56 44 28 5 2

FILLER / BETUN 1,16
08-1.2
CURVA GRANULOMETRICA
110

100 %
90 9 \

\\
80
® === Especif. Superior

\61\\ = Especif. Inferior
? \ \\\ =O=Mezcla
48

40 N\

. AR\
. N\

10

Porcentaje que Pasa

3/4" 1/2" Ne4 Neg N250 N2200

Abertura del Tamiz

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.24 Informe de resultados disefio de la mezcla briquetas y rice

AREA DE PAVIMENTOS
PROYECTO: TESIS
MINA: PINGULMI
CARPETA ASFALTICA TIPO "C"
miércoles 8 de abril de 2015
TAMICES 1" 3/4" 1/2" N°4 N°8 N°50 | N" 200
25,4 19 12,5 4,75 2,36 0,30 | 0,075
ESPECIFICACION MAXIMA 100 100 74 58 21 10
ESPECIFICACION MINIMA 100 90 44 28 5 2
FAJA MAXIMA 100 100 68 54 21 10
EAJA MINIMA 100 90 54 42 15 4
TOLERANCIA 8 8 7 6 5 3
1200 PESO TOTAL MARTERIAL + ASFALTO
5,0 55 6,0 6,50 57 % DE ASFALTO
600 | 660 | 720 | 7800 | 684 PESO DE ASFALTO MEZCLA
COMPROBACION
1140,00 [1134,011128,0]1122,0| 1131,6 PESO DE AGREGADO BRIQUETAS
1200 1200 | 1200 | 1200 | 1200 MEZCLA TOTAL BRIQUETAS
%ASFALTO 5,0 55 6,0 6,50 57
BRIQUETAS| PpESO ASFALTO 60,0 66,0 72,0 78,00 68,4
PESO AGREGADOS 1140,0 11340 1128,0 1122,0 1131,6
TAMIZ 1 2 3 4 5
3/4" 100,0 | 0,00 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 95 5 51,9 51,9 51,6 51,6 51,3 51,3 51,1 51,1 BilE 51,5
3/8" 81 15 167,6 | 219,5 | 166,7 | 2183 | 1658 | 217,12 | 164,9 | 216,0 | 166,3 | 217,8
Ne4 61 20 2223 | 4418 | 221,1 | 4394 | 220,0 | 437,1 | 218,8 | 434,8 | 220,7 | 438,5
N°8 48 13 152,8 | 5945 | 152,0 | 591,4 | 151,2 | 588,3 | 150,3 | 585,1 | 151,6 | 590,1
N°50 20 28 316,4 | 9109 | 314,7 | 906,1 | 313,0 | 901,3 | 311,4 | 896,5 | 314,0 | 904,1
pasa N°50] 20 20 229,1 | 1140,0| 227,9 | 1134,0] 226,7 | 1128,0| 225,5 | 1122,0] 227,5 | 1131,6
100,0 | 1140,0 1134,0 1128,0 1122,0 1131,6
1500,0 PESO TOTAL MARTERIAL + ASFALTO
5,0 55 6,0 6,5 5,7 % DE ASFALTO
75,0 825 | 90,0 | 975 | 855 PESO DE ASFALTO COM“SEECBLAAOON
1425,0 | 1417,5]1410,0] 1402,5] 14145 PESO DE AGREGADO RICE
1500,0 |1500,0] 1500,0] 1500,0| 1500,0 MEZCLA TOTAL RICE
%ASFALTO 5,0 55 6,0 6,5 5,7
RICE PESO ASFALTO 75,0 82,5 90,0 97,5 85,5
PESO AGREGADOS 1425,0 14175 1410,0 1402,5 14145
TAMIZ 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
3/4" 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/2" 95 5 64,8 64,8 64,5 64,5 64,2 64,2 63,8 63,8 64,4 64,4
3/8" 81 15 209,5 | 2743 | 208,4 | 272,9 | 207,3 | 271,4 | 206,2 | 270,0 | 207,9 | 272,3
N°4 61 20 2779 | 552,2 | 276,4 | 549,3 | 275,0 | 546,4 | 2735 | 543,5 | 275,8 | 548,1
N°8 48 13 191,0 | 743,1 | 189,9 | 739,2 | 188,9 | 7353 | 1879 | 7314 | 1895 | 737,7
N°50 20 28 395,4 | 1138,6| 393,4 |1132,6] 391,3 | 1126,6| 389,2 | 1120,6| 392,5 | 1130,2
Pasa N°5(0 20 20 286,4 | 1425,0| 2849 |1417,5]| 283,4 | 1410,0| 281,9 | 1402,5] 284,3 | 14145
100,0 | 1425,0 14175 1410,0 1402,5 14145

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.25 Informe de resultados gravedades especificas de la mezcla

AREA DE PAVIMENTOS
PROYECTO: TESIS ELABORADO POR: Antonio PaezG.
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo
FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Mezcla para Carpeta Asfaltica 3/4" LABORATORIO: Planta de Emulsién (Panavial S.A.)

GRAVEDADES ESPECIFICA DE LA MEZCLA

% CEMENTO ASFALTICO 5,00 5,50 6,00 6,50 5,70
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK MEZCLA AGREGADOS (Gsb) 2,578 | 2,578 | 2,578 | 2,578 | 2,578
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO (Gb.) 1,015 | 1,015 | 1,015 | 1,015 | 1,015
DATOS ENSAYO RICE:
PESO MUESTRA EN EL AIRE (Gr) 1485 | 1495,3 | 1492,1 | 1495,7 | 1496,6
PESO FRASCO +AGUA) (Gr) 7979 7979 7979 7979 7979
PESO FRASCO +AGUA + MUESTRA (Gr) 8866,8 [ 8868 | 8860,9 | 8858,2 | 8866,5
VOLUMEN C.C 597 606 610 617 609
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA DE LA MEZCLA (Gmm) 2,487 | 2,466 | 2,445 | 2,426 | 2,457
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DE LOS AGREGADOS (Gse) 2,692 [ 2,690 [ 2,687 | 2,686 | 2,688
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE LOS AGREGADOS (Gsa) 2,685 [ 2,685 [ 2,685 | 2,685 | 2,685
COMPROBACION:
Gsa >Gse > Gsb CUMPLE [ CUMPLE [ CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO (Pba) 1,67 1,65 1,60 1,58 1,62
CONTENIDO ASFALTO EFECTIVO EN MEZCLA (Pbe) 3,41 3,94 4,49 5,02 4,18
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORTISTA SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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PROYECTO:
LOCALIZACION:
FECHA:
MUESTRA:

TESIS

Provincia de Pichincha

jueves, 16 de abril de 2015

Anexo N 5.26 Informe de resultados propiedades de la mezcla asfaltica

Mezcla para Carpeta Asfaltica 3/4"

AREA DE PAVIMENTOS

PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA

ELABORADO POR:

Antonio Paez G.

Alberto Valarezo

YACIMIENTO: Mina Pingulmi

G.E.CA.: 1,015 G.E. BULK AGREGADOS: 2,578
% PESOS voL G.E. voL voL % % 9% EFEC. ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA # s VAF Gmm
asf. AIRE AGUA S.S.S. cm BULK CA. AG. VACIOS | VAM CA. |ecr.piAf DIAL |F. CORR| CORREG 0,01"

1 1195,5 684,2 1196,3 | 512,12 | 2,335 700 |6651,1| 1,02 6.801 8

2 5,00 1196,8 685,1 1198,7 | 513,6 | 2,330 649 |6172,3| 1,02 6.277 7

3 1196,6 679,5 1198,3 | 518,8 | 2,306 572 |5447,7| 1,00 5.436 11
PROMEDIO 2,324 7,79 85,64 6,56 14,36 3,41 6.171 ) 54,27 | 2,487

a4 1193,4 686,0 1194,1 | 508,1 | 2,349 736 |6988,5| 1,04 7.252 11

5 5,50 1191,6 684,0 1192,7 | 508,7 | 2,342 618 |5880,8| 1,04 6.089 E]

6 1192,9 686,4 1193,9 | 507,5 | 2,351 622 |5918,5| 1,04 6.156 12
PROMEDIO 2,347 9,13 86,06 4,82 13,94 3,94 6.499 11 65,47 | 2,466

7 1188,7 689,0 1189,3 | 500,3 | 2,376 689 |6547,9| 1,07 6.997 12

8 6,00 1195,0 691,5 1195,6 | 504,12 | 2,371 603 |5739,7| 1,05 6.046 12

9 1196,5 691,8 1196,9 | 505,12 | 2,369 700 |e6651,1| 1,05 6.980 12
PROMEDIO 503,2 [ 2,372 10,51 86,50 2,99 13,50 4,49 6.674 12 77,83 2,445

10 1191,1 692,2 1191,5 | 499,3 | 2,386 586 |5579,6| 1,07 5.984 12

11 6,50 1193,5 692,8 1193,6 | 500,8 | 2,383 564 |5372,3| 1,07 5.730 13

12 1180,4 684,9 1180,7 | 495,8 | 2,381 545 |5193,2| 1,09 5.644 13
PROMEDIO 2,383 11,79 86,45 1,77 13,55 5,02 5.786 13 86,97 | 2,426

COMPROBACION

13 1.192,6 682,6 1.193,5 | 510,9 2,334 664 |[6313,2] 1,03 6.484 13

14 5,70 |1.194,0 694,6 1.194,3 | 499,7 2,389 700 |e6651,1| 1,07 7.123 14

15 1.194,0 687,2 1.194,5 | 507,3 2,354 686 |6519,7| 1,04 6.786 13
PROMEDIO 2,359 9,71 86,31 3,99 13,69 4,18 6.798 13 70,89 | 2,457

ELABORADO POR:

ANTONIO PAEZ G.
PUCE

ALBERTO VALAREZO

PUCE

FISCALIZADO POR:

LABORATORISTAS
PANAVIALS. A.

APROBADO POR:

SUPERINTENDENTE
PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.27 Informe de resultados mezcla para briquetas ensayo de médulo
dinamico elastico

AREA DE PAVIMENTOS
PROYECTO: TESIS
MINA: PINGULMI
CARPETA ASFALTICATIPO "C"
jueves 7 de mayo de 2015
TAMICES 1" | 34" | 12" | N°4 | N9g | N°50 | N 200
54 | 19 | 125 | 475 | 23 | 030 | 007
ESPECIFICACION MAXIMA 100 | 100 74 58 yal 10
ESPECIFICACION MINIMA 100 90 4 28 5 2
 wezeh | [wle|afe]almw]
FAJA MAXIMA 00 | 100 63 54 il 10
FAJA M|N|MA 100 920 54 2 15 4
TOLERANCIA 8 8 7 6 5 3
5200 PESO TOTAL MARTERIAL +ASFALTO
50 55 1 60 | 650 | 57 % DE ASFALTO
2600 | 286,0 | 312,0 | 338,00| 2964 PESO DE ASFALTO comg%csj\uom
494000 | 4914,0| 48880 4862,0{ 49036 PESO DE AGREGADO BRIQUETAS
5200 | 5200 | 5200 | 5200 | 5200 MEZCLA TOTAL BRIQUETAS
%ASFALTO 5,0 55 6,0 6,50 5,7
BRIQUETAS| ' pESO ASFALTO 260,0 286,0 312,0 338,00 2964
pesoacreeanos | 4940,0 49140 4888,0 48620 4903,6
TAMIZ 1 2 3 4 5
3/4" 11000 000 1] 00 000 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 [ 00 | 00 | 00
102" 95 5 2248 | 2248 | 2236 | 2236 | 2224 | 2224 | 2212 | 2212 | 2231 | 2231
38" 81 15 17262 | 951,0 | 7224 1 9459 | 7185 | 940,9 | 714,7 | 9359 | 720,8 | 9439
N°4 61 20 19633 |19143]| 958,2 | 1904,2| 9532 | 1894,1 948,1 [1884,01 956,2 | 1900,1
N°8 48 13 1 662,0 | 2576,2| 658,5 | 2562,7] 655,0 | 2549,1] 651,5 | 2535,5] 657,1 | 2557,2
N°50 20 28 |1370,913947,1] 1363,6] 3926,3| 1356,4|3905,5| 1349,2 | 3884,7] 1360,7] 3918,0
pasaN°(0 20 20 19929 |14940,01 987,7 14914,01 9825 |4888,0( 977,3 [4862,0] 9856 |4903,6
100,0 14940,0 49140 4888,0 4862,0 4903,6

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.28 Informe de resultados ensayo médulo dindmico elastico asfalto
normal

AC-20 NORMAL

TEMPERATURA A 10°C

Frecuencias (Hz)

01

0,5

1

5

10

25

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

8352,98598

7810,35883

8279,72117

6707,07579

6440,87108

5470,29633

8284,01418

7810,75845

8245,04836

6164,2979

5496,69891

5726,81927

8853,19615

8644,44122

6741,42047

5860,36577

5441,31797

4828,4764

8416,20009

8219,06387

7053,94257

6457,96521

6204,52439

5099,22813

8772,85862

6767,0514

8260,23262

5986,0639

6067,91101

5047,06942

TEMPERATURA A 25°C

Datos de Cargade
Rigidez (MPa)

6180,96082

5128,69339

4318,18429

2557,24788

2446,6418

1890,50079

6777,30091

4813,82074

4369,28242

2532,55228

2475,81376

1769,07333

6209,79087

5347,4121

4483,37405

2531,94091

2519,802

1871,84037

5952,96205

4961,30528

4543,3908

2570,7924

2337,19256

1905,32949

6722,6593

5138,0866

4433,86802

2554,42946

2452,99905

1916,13767

TEMPERATURA A 35°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

3827,11525

3714,17625

3303,22807

2538,82708

1085,08943

2156,57335

4020,2301

3820,19546

3491,09129

2356,08367

1111,177

2128,45493

4253,40523

3241,55549

3471,97947

2564,04758

1084,64203

2207,38708

3223,46401

3649,01527

3371,39414

2492,74884

1123,57907

2149,34544

3759,66789

3555,95261

2637,2118

1103,03526

2101,06672

TEMPERATURA A 50°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

1628,34759

1206,12183

1036,83606

522,345277

336,597062

423,805255

1655,11564

1200,80073

1032,36997

513,444878

339,800366

420,052392

1633,62509

1136,43494

1047,78925

508,168691

340,097261

418,690403

1686,60498

1195,20976

1056,39126

510,454613

336,805113

418,209898

1689,3559

1190,88796

1021,87908

524,798987

339,293095

413,089562

Fuente: Informe presentado por software utilizado para el ensayo modulo dinamico
elastico P.U.C.E.
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Anexo N 5.29 Informe de resultados ensayo modulo dinamico eléstico asfalto
modificado 1%

AC-20 +1% DE CAUCHO

TEMPERATURA A 10°C
Frecuencias (Hz)| 01 0,5 1 5 10 25

9246,37362| 7877,83274| 7906,03982| 8371,10182( 7140,19412( 5507,87331
Datos de Carga | 9277,19305  7829,496| 7434,33098| 8319,43868| 6175,66436| 5942,40386
de Rigidez | 9907,12823| 8837,53473| 8748,69731| 8375,56551| 5959,00086| 4738,7768
(MPa) 8724,64651( 7815,10355| 9246,60848| 8205,30714| 5763,83632 5980,9493
8720,64555 6747,5046 8097,1229| 6041,07846| 5322,78016

TEMPERATURA A 25°C
5012,35042| 4298,81287| 3587,2612| 4019,65649| 3031,85498( 1213,78931
Datos de Carga | 5179,13384| 4280,26259| 3744,06653| 3836,6413| 3143,45757| 1203,88347
de Rigidez | 4827,18681| 3934,14933| 3564,0801| 3696,06567| 3360,01498| 1213,66453
(MPa) 5231,57659| 4002,26457| 3663,20363| 3563,57038| 3129,22733| 1217,53505
4851,45625| 4160,62057| 3257,82053| 3428,26382| 3210,85284( 1225,9301

TEMPERATURA A 35°C
3862,91847| 3405,84805| 2785,56814| 1292,13068| 991,728596( 2000,82197
Datos de Carga | 3481,87204| 3475,23135| 2788,2513| 1337,36432( 993,737367| 2073,61899
de Rigidez | 4247,98653| 3387,22374| 2699,23692| 1321,12205( 970,751064| 1998,57795
(MPa) 3928,15752| 3233,99735| 2685,44962| 1345,14172| 985,827902( 1955,21898
3951,67521| 3329,34271| 2788,2513| 131557669 1009,424| 2023,64504

TEMPERATURA A 50°C
1240,78792( 1151,56419( 674,509615 1004,46359| 856,388113| 275,288579
Datos de Carga | 1210,86632| 1143,05787| 679,177227| 1018,76584| 795,978472| 276,299507
deRigidez | 1217,84796| 1155,07386| 688,76138| 1015,34198| 823,079773| 276,791573
(MPa) 1237,02236 1166,2941| 674,36674| 1002,43895| 829,000459| 274,828432
691,182797| 1020,2064| 841,105058| 275,303849

Fuente: Informe presentado por software utilizado para el ensayo modulo dinamico
elastico P.U.C.E.

149




Anexo N 5.30 Informe de resultados ensayo médulo dindmico elastico asfalto
modificado 1.5%

AC-20 +1,5% DE CAUCHO

TEMPERATURA A 10°C

Frecuencias (Hz)

01

0,5

1

5

10

25

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

8466,83436

7192,62023

7438,41378

5466,02255

6756,27011

6238,18775

8901,1797

7134,39419

6814,96265

5517,91566

7512,96907

6430,04251

10085,446

5790,37445

7085,29519

7138,39325

71332,22048

6942,55842

6896,48959

7607,51218

7443,32127

5410,75936

7094,15728

6062, 76436

10840,2922

7511,73415

8336,7279%

5692,86501

7098,8061

5867,67929

TEMPERATURA A 25°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

6171,23768

5307,01465

3861,86814

2548,57491

1913,49474

1249,43056

6464,86607

5552,08897

4346,07597

2547,75297

1952,01188

1286,31126

6452,96024

5330,34915

3772,72238

2577,21764

1970,52073

1282,26695

5931,86621

5552,52228

3917,17551

2542,06154

1946,20907

1289,24326

5716,36226

3848,24474

2568,60285

1977,67167

1280,71252

TEMPERATURA A 35°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

4081,71785

2931,10476

2195,50016

1487,10785

2279,82604

564,705886

4212,0008

3048,00459

2144,9337

1633,99293

2369, 74842

570,949328

3893,02507

3064, 78259

2187,69077

1526,57867

2381,93112

572,689884

3602,83699

3172,9542

2115,1415

1603,97924

2308,21167

563,567795

3904,78378

3071,85649

2151,47485

1551,78388

2432,41454

566,926315

TEMPERATURA A 50°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

1754,95449

1209,81466

1024,04552

1271,33918

330,930501

953,209782

1717,79516

1206,89696

1010,40203

1245,60422

332,42816

978,586576

1644,93759

1168,81521

1006,48409

1180,03692

331,9699

1004,70998

1657,76385

1189,03205

1014,60418

1254,13582

331,428096

977,098843

1688,45538

1212,39058

1004,9909

1243,81219

330,990628

943,082759

Fuente: Informe presentado por software utilizado para el ensayo modulo dinamico
elastico P.U.C.E.
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Anexo N 5.31 Informe de resultados ensayo modulo dinamico eléstico asfalto
modificado 2%

AC-20 +2% DE CAUCHO

TEMPERATURA A 10°C

Frecuencias (Hz)

01

05

1

5

10

25

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

10070,4086

7040,29667

6003,79421

5674,12626

5952,48868

4287,60678

9381,4122

7045,38961

7147,16481

6186,51067

5658,45573

4396,06356

7569,47151

6714,86215

6027,00579

5876,0347

5909,02946

4699,69734

8400,59031

7464,82835

6268,49138

4950,2125

6457,4299%4

4508,57706

9378,19179

7819,02007

6865,82652

5742,17565

5736,96344

4578,95428

TEMPERATURA A 25°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

4696,23066

4060,91207

4165,05075

2976,32652

3372,64973

2093,91455

4431,28681

4466,42977

3593,10357

3053,185

3324,65047

2178,97761

4836,95133

4467,73565

3940,22769

2949,96387

3539,04593

2059,09695

4906,09296

4232,93784

4053,70472

2881,60463

3582,7368

2158,98244

4298,31662

4460,05604

3682,38809

3170,40051

3155,63047

2573,34655

TEMPERATURA A 35°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

2932,62943

3442,8722

2025,41274

2387,50128

1030,81241

1588,33331

3079,56837

3460,3426

2043,05611

2259,62204

1056,62182

1599,2559

3039,09075

3466,17625

1987,61024

2390,989%

1034,51938

1609,30151

3047,30742

3457,77815

2035,13222

2399,02876

1061,92207

1635,40371

3075,53148

3449,942

2053,98155

2384,00995

1042,89156

1618,95763

TEMPERATURA A 50°C

Datos de Carga de
Rigidez (MPa)

1495,43842

1160,41883

1060,38072

1535,55869

301,458929

1072,92936

1457,63216

1153,11996

1063,99074

1518,99279

300,48895

1055,93532

1475,15035

1160,43316

1030,70794

1485,08787

298,926893

1084,42272

1457,29729

1188,04276

1060,35085

1503,28708

299,033387

1070,88715

1444,74009

1155,58152

1043,14444

1512,97694

302,146651

1108,60483

Fuente: Informe presentado por software utilizado para el ensayo modulo dinamico
elastico P.U.C.E.
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Anexo N 5.32 Informe de resultados comparativo de mezcla asféltica normal y modificada

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS ELABORADO POR: Antonio Paez G.
LOCALIZACION: Provincia de Pichincha Alberto Valarezo
FECHA: jueves, 16 de abril de 2015 YACIMIENTO: Mina Pingulmi
MUESTRA: Mezcla para Carpeta Asfaltica 3/4"

CUADRO COMPARATIVO DE LA MEZCLA ASFALTICA NORMAL Y MODIFICADA

G.E.CA.: 1,015 G.E. BULK AGREGADOS: 2,578
% % PESOS VoL | GE. VoL VoL % % | % EFEC. ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA # 5 VAE | Gmm
asf. |caucho| AIRE AGUA | sss. | cm BULK CA. AG. | vacios | vam | ca. [iecr.oia| biaL |r. corr] correc | o,01"
1 1192,6 | 682,6 | 1193,5 | 510,9 | 2,334 664 |6313,2| 1,03 | 6.484 13
2 5,70 0,0 [ 11940 [ 694,6 [ 1194,3 | 499,7 | 2,380 700 |ee651,1| 1,07 | 7.123 M 14
3 11940 [ 687,2 [ 11945 | 507,3 | 2,354 686 |6519,7| 1,04 | 6786 [ 13
PROMEDIO 506,0 | 2,359 9,71 | 86,31 | 3,99 | 13,69 | 418 6.798 13 70,89 | 2,457
1 1193,2 | 684,2 | 1194,8 | 5106 | 2,337 662 |6294,4| 1,03 | 6.472 11
2 5,70 1,0 | 1193,7 | 6857 | 11955 | 509,8 | 2,342 694 |6594,8| 1,03 | 6.801 12
3 1188,6 | 682,8 | 1190,6 | 507,8 | 2,341 650 |6181,7| 1,04 | 6.422 11
PROMEDIO 509,4 | 2,340 | 959 | 8560 | 481 | 1440 | 418 6.565 11 66,58 | 2,458
a 1183,7 | 677,1 | 1186,0 | 508,9 | 2,326 603 |5739,7| 1,03 | 5.939 8
5 5,70 1,5 | 11945 | 86,2 | 1195,7 | s09,5 | 2,344 722 |e857,3| 1,03 | 7.080 13
6 1192,6 | 682,9 | 1194,3 | 511,4 | 2,332 628 |5974,9| 1,03 | 6.125 11
PROMEDIO 509,9 | 2,334 | 968 | 8539 | 492 | 1461 | 418 6.381 11 66,30 | 2,455
7 1190,8 | 681,5 | 1191,9 | 5104 | 2,333 634 |6031,3| 1,03 | 6.206 12
8 5,70 2,0 | 11909 | 679,2 | 1192,6 | 513,4 | 2,320 s98 |se92,6| 1,02 | 5.793 11
9 1189,1 | 678,12 | 1191,8 | 513,7 | 2,315 536 |s108,2| 1,02 | 5.193 11
PROMEDIO 512,5 | 2,322 0,64 | 84,97 | 540 | 1503 | 418 5.731 11 64,09 | 2,455
COMPROBACION
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: APROBADO POR:
ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO LABORATORISTAS SUPERINTENDENTE
PUCE PUCE PANAVIALS. A. PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.33 Informe de resultados gravedad especifica de la mezcla

AREA DE PAVIMENTOS

PROYECTO: TESIS

LOCALIZACION: Provincia de Pichincha

FECHA: miércoles, 15 de abril de 2015
MUESTRA: Mezcla para Carpeta Asfaltica 3/9"

ELABORADO POR:

YACIMIENTO:
LABORATORIO:

Antonio Paez G.
Alberto Valarezo

Mina Pingulmi
Planta de Emulsion (Panavial S.A.)

GRAVEDADES ESPECIFICA DE LA VIEZCLA
Porcentaje de Caucho
26 CENMIENTO ASFALTICO 5,00 5,50 6,00 6,50 5,70 1,00 1,50 2,00
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK MEZCLA AGREGADOS (Gsb) 2,578 2,578 2,578 2,578 2,578 2,578 2,578 2,578
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO (Gb.) 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015
DATOS ENSAYO RICE:
PESO MUESTRA EN EL AIRE (Gr) 1485 1495,3 1492,1 1495,7 1496,6 1491.,8 1492,9 1487,.3
PESO FRASCO + AGUA) (Gr) 7979 7979 7979 7979 7979 7979 7979 7979
PESO FRASCO + AGUA + MUESTRA (Gr) 8866.,8 83868 8860.,9 8858,2 8866.,5 8863.8 8863,9 8860.,5
VOLUNMEN Cc.C 597 606 610 617 609 607 608 606
GRAVEDAD ESPECIFICA MIAXIMA DE LA MEZCLA (Gmm) 2,487 2,466 2,445 2,426 2,457 2,458 2,455 2,455
GRAVEDAD ESPECIFICA EFECTIVA DE LOS AGREGADOS (Gse) 2,692 2,690 2,687 2,686 2,688 2,493 2,510 2,528
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE DE LOS AGREGADOS (Gsa) 2,685 2,685 2,685 2,685 2,685 2,685 2,685 2,685
COMPROBACION:
Gsa > Gse > Gsb CUMPLE | CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE | CUNMPLE CUMPLE CUMPLE
ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO (Pba) 1,67 1,65 1,60 1,58 1,62 -1,33 -1,07 -0,77
CONTENIDO ASFALTO EFECTIVO EN MEZCLA (Pbe) 3,41 3,94 4,49 5,02 4,18 2,32 2,55 2,75

ELABORADO POR:

ANTONIO PAEZ G. ALBERTO VALAREZO
PUCE PUCE

FISCALIZADO POR:

LABORATORTISTA
PANAVIALS. A.

APROBADO POR:

SUPERINTENDENTE
PANAVIALS.A.

Fuente: Informe realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.34 Informe de resultados frecuencias vs asfalto + % de caucho

Requerimiento para carpeta asfaltica + caucho

Especificacion AASHTO TP 62-07

Temperaturaa 10°C

FRECUENCIA (Hz) 0,1

0,5

1

5

10

25

AC-20 8535,851

["7850,33475

(7717 27304

6235 15371

I 5030,26467

(523137701

AC-20+1% CAUCHO [ 9175,19739

8089,99175

8016,63624

8273,70721

6215,95483

5498,55669

AC-20+1.5% CAUCHO [ 9038,05837

7047,32704

7423, 78417

5845,19117

7158,88461

6318,24647

AC-20+ 2% CAUCHO [ 8960,01489

7216,81937

6462,45654

5685,81196

5942,87345

4494,1798

Temperaturaa 25°C

AC-20 6230,25367

T 5062,80788

[ 1428 55789

[ 2508 13337

[ 244486753

[ 185918599

AC-20+1% CAUCHO | 5062,56192

4128,87234

3639,65286

3778,98346

3166,13871

1212,21809

AC-20+1.5% CAUCHO| 6363,02133

5435,49376

3974,4605

2553,90176

1945,55911

1276,81301

AC-20+2% CAUCHO | 4717,64044

4307,00383

3938,02168

2965,27

3454,71073

2122,74289

Temperaturaa 35°C

AC-20 4856,68488

T 3978 50345

[ 3687 54171

T 2503 34695

T 143347688

[ 2100,13826

AC-20+1% CAUCHO | 4111,05832

3607,23093

2882,71922

1844,72022

1541, 76741

1824,73725

AC-20+1.5% CAUCHO| 4062,2479

3690,06355

2594,09234

1804,07057

2252,29431

747,264404

AC-20+2% CAUCHO | 3337,40129

3707,36177

2434,6168

2552,12845

1569,39602

1842,55933

Temperatura 50°C

AC-20 2168,97575

T 2453 90143

[ 2209,13819

T
1541,4377

T 725, 752902

127356745

AC-20+1% CAUCHO | 3040,20683

2571,63475

1706,84694

1170,9369

911,904622

1132,61303

AC-20+1.5% CAUCHO| 2745,09261

2165,38058

1575,26598

1418,17663

1350,99622

765,572617

AC-20+2% CAUCHO | 2268,97737

2305,31489

1553,37131

1959,39754

676,690379

1345,8065

Fuente: Especificaciones AASHTO TP 69-07
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Anexo N 5.35 Célculo salario real operador de terminadora de asfalto

Calculo Salario Real
Operador de terminadora de asfalto
Diario: 25,72|%
Salario nominal Semanal 128,60($
Salario Nominal Diario 18,37|$
Salario Nominal Mensual 551,14($
Basico: 372,30|$
Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 551,14 4593($
Décimo cuarto sueldo 372,30 31,03(%
Vacaciones 275,57 22.96|$
IESS
Aporte Patronal 6145|$
Fondo de Reserva 4591|$
SECAP 2,76|$
IECE 2,76|$
SALARIO REAL MENSUAL | 763.93]$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 9167,22|$
1.- Jornada laboral 8 Horas
2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos
Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al ano: 2008|Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,57 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.36 Calculo salario real operador de cargadora

Calculo Salario Real

Operador de cargadora

Diario: 27,03|$

Salario nominal Semanal 135,15(%

Salario Nominal Diario 1931($

Salario Nominal Mensual 579.21($

Basico: 392,36|$

Caodio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 579,21 4827(%
Décimo cuarto sueldo 392,36 32,70($
Vacaciones 289,61 24,13($
IESS

Aporte Patronal 64,58|$
Fondo de Reserva 48,25|9%
SECAP 2,90|%$
IECE 2,90|$
SALARIO REAL MENSUAL | 802948
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 963523%

1.- Jornada laboral 8 Horas

2.365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos

Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al afio: 2008 |Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,80 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.37 Calculo salario real inspector de obra

Calculo Salario Real
Inspector de Obra
Diario: 27,07|$
Salario nominal Semanal 13535|%
Salario Nominal Diario 19,34($
Salario Nominal Mensual 580,07|$
Basico: 393,04|$
Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 580,07 48,34($
Décimo cuarto sueldo 393,04 32,75%
Vacaciones 290,04 24.17($
IESS
Aporte Patronal 64,68|$
Fondo de Reserva 48,32|$
SECAP 2,90|$
IECE 2,90($
SALARIO REAL MENSUAL | 804,13$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 9649,59|$
1.- Jornada laboral 8 Horas
2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos
Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al ano: 2008|Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,81 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.38 Calculo salario real operador de planta asfaltica

Calculo Salario Real

Operador de Planta Asfiltica

Diario: 25,72|%

Salario nominal Semanal 128,60($

Salario Nominal Diario 18,37|$

Salario Nominal Mensual 551,14($

Basico: 372,30|$

Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 551,14 45,93|$
Décimo cuarto sueldo 372,30 31,03(%
Vacaciones 275,57 22,96($
IESS

Aporte Patronal 6145|3
Fondo de Reserva 4591|$
SECAP 2,76|%
IECE 2,76|$
SALARIO REAL MENSUAL | 763.93]$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 9167.22]8

1.- Jornada laboral 8 Horas

2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos

Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al afio: 2008 |Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,57 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.39 Calculo salario real pedn

Calculo Salario Real

Peodn

Diario: 22,37|$

Salario nominal Semanal 111,85|$

Salario Nominal Diario 15,98(%

Salario Nominal Mensual 479,36|$

Basico: 351,70|$

Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 479,36 39,95|$
Décimo cuarto sueldo 351,70 29,31|$
Vacaciones 239,68 19.97|$
IESS

Aporte Patronal 53,45|$%
Fondo de Reserva 3993(%
SECAP 2,40($
IECE 2,40($
SALARIO REAL MENSUAL | 666.76|$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 8001,09[$

1.- Jornada laboral 8 Horas

2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos

Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al afio: 2008 |Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 398 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.40 Calculo salario real operador calderista

Calculo Salario Real

Operador Calderista

Diario: 27,03|$

Salario nominal Semanal 135,15(%

Salario Nominal Diario 1931($

Salario Nominal Mensual 579.21($

Basico: 392,36|$

Caodio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 579,21 4827(%
Décimo cuarto sueldo 392,36 32,70($
Vacaciones 289,61 24,13($
IESS

Aporte Patronal 64,58|$
Fondo de Reserva 48,25|9%
SECAP 2,90|%$
IECE 2,90|$
SALARIO REAL MENSUAL | 802948
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 963523%

1.- Jornada laboral 8 Horas

2.365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos

Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al afio: 2008 |Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,80 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.41 Célculo salario real operador rodillo autopropulsado

Calculo Salario Real
Operador Rodillo Autopropulsado
Diario: 25,72|%
Salario nominal Semanal 128,60($
Salario Nominal Diario 18,37|$
Salario Nominal Mensual 551,14($
Basico: 372,30|$
Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 551,14 4593($
Décimo cuarto sueldo 372,30 31,03(%
Vacaciones 275,57 22.96|$
IESS
Aporte Patronal 6145|$
Fondo de Reserva 4591|$
SECAP 2,76|$
IECE 2,76|$
SALARIO REAL MENSUAL | 763.93]$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 9167,22|$
1.- Jornada laboral 8 Horas
2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos
Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al ano: 2008|Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,57 $

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.42 Célculo salario real ayudante de maquinaria

Calculo Salario Real
Ayudante de Maquinaria
Diario: 24,37|$
Salario nominal Semanal 121,85|$
Salario Nominal Diario 1741|$
Salario Nominal Mensual 52221($
Basico: 351,70|$
Codio del Trabajo Mensual
Décimo tercer sueldo 52221 43,52|$
Décimo cuarto sueldo 351,70 29,31|$
Vacaciones 261,11 21,76|$
IESS
Aporte Patronal 58,23|$
Fondo de Reserva 43,50|$
SECAP 2,61|$
IECE 2,61|$
SALARIO REAL MENSUAL | 723,75|$
Factor Salario Real | 1,39|
Salario real al afio: | 8684998
1.- Jornada laboral 8 Horas
2. 365 dias al afio menos 52 sabados y domingos y 10 dias festivos
Total dia laborables al afio: 251|Dias
Numero de horas laborables al afio: 2008 |Horas/afio
SALARIO REAL HORARIO: | 4,33 §

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.43 Analisis de precios unitarios (APU) asfalto normal

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(APU)

Proyecto: TESIS

Elaborado porjAntonio Pdez, Alberto Valarezo

Rubro: 450-5 Fecha: 27/04/2015
Descripcion: |Capa de rodadura de hormigén asféltico mezclado en planta e=7,5cm Cédigo: 1
Unidad: m?
EQUIPO Y HERRAMIENTA
., . . Precio/Hora C= A * | Rendimiento Costo Total
Descripcion Cantidad A| Tarifa B B D E=C*D
Grupo Electrogeno 1 22,81 2281 0,005128 0,12
Cargadora frontal (220 HP) 1 62,06 62,06 0,005128 0,32
Rodillo Vibrador Liso asfalto (112 HP) 1 36,09 36,09 0,005128 0,19
Rodillo Neumatico (87 HP) 1 40,04 40,04 0,005128 0,21
Terminadora de Asfalto 1 804 80,4 0,005128 041
Planta Asfaltica 1 200 200 0,005128 1,03
Herramientas manuales 5% 1,11 0,26 0,29 0,0000000 0,01
SUBTOTAL M 227
MATERIALES
. . Cantidad Precio/Uni Costo Total
Descripcion Unidad A B C=A*B
Asfalto AC -20 (Eemeraldas) galones 3,04 09 2,74
Diesel galones 0,8 0,94 0,75
Materiales Pétreos m3 0,078 8,33 0,65
SUBTOTAL N 4,14
MANO DE OBRA
Descripeion Cantidad Jornal B Precio/Hora C= A * | Rendimiento Costo Total
A B D E=C*D
Operador de terminadora de asfalto 1 4,57 4,57 0,005128 0,023
Operador de cargadora 1 4,80 4,80 0,005128 0,025
Inspector de Obra 1 481 481 0,005128 0,025
Operador de Planta Asfaltica 1 4,57 4,57 0,005128 0,023
Peon 14 3,98 55,78 0,005128 0,286
Operador Calderista 2 4,80 9,60 0,005128 0,049
Operador Rodillo Autopropulsado 2 4,57 9,13 0,005128 0,047
Ayudante de Maquinaria 2 4,33 8,65 0,005128 0,044
SUBTOTAL O 0,523
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Precio/Hora Costo Total
A B C=A*B
Trasporte de asfalto ton-km 5,85 0,15 0,88
0,00
0,00
SUBTOTAL P 0,88
TOTAL COSTO DIRECTO(M+N+O+P) 781
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN [vA | INDIRECTO Y UTILIDADES 21,00% 164
COSTO TOTAL DEL RUBRO 945
VALOR PRESUPUESTADO 945

Fuente: Célculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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Anexo N 5.44 Analisis de precios unitarios (APU) asfalto modificado

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

(APU)

Proyecto: TESIS

Elaborado porjAntonio Péez, Alberto Valarezo

Rubro: 450-5 Fecha: 27/04/2015
Descripcion: |Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en planta e=7,5¢cm con asfalto modific Codigo: 1
Unidad: m?
EQUIPO Y HERRAMIENTA
L Rendimient to Total
Descripeion Cantidad A| Tarifa B Precio/Hora C= A* B end]gmen © C§s=o C *(;)a
Grupo Electrogeno 1 2281 2281 0,005128 0,12
Cargadora frontal (220 HP) 1 62,06 62,06 0,005128 0,32
Rodillo Vibrador Liso asfalto (112 HP) 1 36,09 36,09 0,005128 0,19
Rodillo Neumatico (87 HP) 1 40,04 40,04 0,005128 021
Terminadora de Asfalto 1 804 804 0,005128 041
Planta Asfaltica 1 200 200 0,005128 1,03
Herramientas manuales 5% 1,11 0,26 0,29 0,0000000 0,01
SUBTOTAL M 227
MATERIALES
s . . Precio/Uni Costo Total
Descripcion Unidad Cantidad B C=A*B
Asfalto AC -20 (Eemeraldas) galones 3,04 0,9 2,74
Diesel galones 0,8 0,94 0,75
Materiales Pétreos m3 0,078 8,33 0,65
Caucho Pulverizado al 2% kg 0,233 0,25 0,06
SUBTOTAL N 420
MANO DE OBRA
. Cantidad Rendimiento Costo Total
D ' i =A*
escripeion A Jornal B Precio/Hora C= A* B D E=C*D
Operador de terminadora de asfalto 1 457 4,57 0,005128 0,023
Operador de cargadora 1 4.80 480 0,005128 0,025
Inspector de Obra 1 481 481 0,005128 0,025
Operador de Planta Asfaltica 1 4,57 4,57 0,005128 0,023
Peon 14 3,98 55,78 0,005128 0,286
Operador Calderista 2 4,30 9,60 0,005128 0,049
Operador Rodillo Autopropulsado 2 4,57 9,13 0,005128 0,047
Ayudante de Maquinaria 2 433 8,05 0,005128 0,044
SUBTOTAL O 0,523
TRANSPORTE
.. Precio/Hora Costo Total
D . . .
escripcion Unidad Cantidad B C=A*B
Trasporte de asfalto ton-km 5,85 0,15 0,88
0,00
0,00
SUBTOTAL P 0,88
TOTAL COSTO DIRECTO(M+N+O+P) 787
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA~ |INPIRECTO Y UTILIDADES 21,00% 1,65
COSTO TOTAL DEL RUBRO 9,52
VALOR PRESUPUESTADO 9,52

Fuente: Calculo realizado por los estudiantes autores de la presente disertacion
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