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1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo vial en el Ecuador ha permitido que se generen nuevos sistemas viales con nuevos
métodos constructivos. Al realizar la infraestructura viaria se comienza con la fase de “explotacién”.
El desarrollo de esta fase genera dos actividades: la primera dirigida al servicio que prestara a los
usuarios y vehiculos en la carretera; la segunda fase correspondera al mantenimiento de la
infraestructura vial. A pesar de ello, el mantenimiento vial aun es un tema que se ha relegado a un
segundo plano y que solo se lo efectla cuando el tramo de via ya no cumple con ninguna de las
caracteristicas que se disefid o su nivel de serviciabilidad ha disminuido (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2013b).

El Manual NEVI-12 Volumen 6 especifica la clasificacidn de las actuaciones que se deberan realizar
en una infraestructura vial deberdn estar orientadas a conservar y mantener las cualidades de
disefo iniciales de la infraestructura vial. Asi mismo se especifica otro tipo de intervenciones que
buscaran optimizar las cualidades iniciales de la infraestructura (Ministerio de Transporte y Obras
Pudblicas, 2013b).

Actualmente se ha priorizado en las vias el desarrollo de evaluaciones sobre la condicidn global del
pavimento, las cuales determinaran las deficiencias estructurales. Esto ha permitido en algunos
tramos viales incrementar la capacidad estructural; mediante métodos de refuerzo, reciclado o
reconstruccion (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001b).

El proceso de reciclado permite la reutilizacién de los materiales triturados de capas de pavimento,
gue han sido extraidos mediante procesos mecanicos. Esto permitird conformar la capa base o capa
de rodadura, del pavimento asfaltico reciclado. De tal manera, que optimice el uso de materiales
reciclados y se disminuya los volimenes de residuos que se generan al realizarse el fresado del
pavimento (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002).

Los procesos de reciclaje de materiales asfalticos, a nivel mundial, se lleva a cabo de dos maneras
diferentes. La primera consiste en trasladar el material generado del fresado del pavimento
envejecido hacia una planta de fabricacién de mezclas bituminosas e incorporarlo, en pequefios
porcentajes, al manufacturar la nueva mezcla asfaltica (Mird, Centeno, Martinez, & Pérez, 2007).El
segundo método de reciclaje, procede al usar directamente in situ el material asfaltico reciclado,
empleando y tratando el material fresado con un porcentaje de material ligante; en este proceso se
puede incluir otro componente, tales como aridos, mejorando la calidad del material reciclado (Mird
et al., 2007).

El reciclado in situ en frio con emulsién es una técnica que permite la reutilizacion del 100% del
material fresado (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001b). Se realiza con equipos
multifuncidn que mezclan el material fresado con agua y emulsién; extendiéndole sobre la zona
deteriorada en una capa de base, todo este proceso se realizard a temperatura ambiente. La capa
de rodadura que se coloque a continuacién podra tener un espesor pequefio (Instituto Nacional de
Vias, s. f.).



Sin embargo, no todo son ventajas en el reciclado de firmes, ya que desde el punto de vista
técnico, la utilizacion del material procedente del fresado de pavimentos antiguos,
denominado genéricamente RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), modifica el
comportamiento mecanico de las mezclas bituminosas a las que se incorpora, ya sea porque
los aridos producidos durante el fresado no tiene una granulometria estandarizada o porque
estos dridos reutilizados estdn envueltos por betun envejecido, que lleva a obtener una
mezcla mas rigida y probablemente mds fragil de lo que seria en el caso de utilizar un drido
virgen. (Miré et al., 2007)

En la actualidad, ciertas industrias recicladoras han optado por la reutilizacién del caucho
vulcanizado triturado como aglutinante en la construccién de carreteras. La caracteristica principal
gue aporta al asalto es que su vida util se incrementa tres veces mds y su comportamiento con los
cambios de temperatura mejora (Castro, 2007).

El caucho que se produce los neumaticos usados puede usarse como material ligante o sellante
asfaltico o como un arido (asfalto modificado con caucho) (Castro, 2007).

La combinacion de materiales reciclados, tales como el granulo de caucho de neumaticos fuera de
uso (NFU) en combinacidn con el material fresado aportan a la industria de los pavimentos una
solucion ambientalmente viable y se genera nuevos procesos constructivos para pavimentos
asfalticos.

1.2 JUSTIFICACION

El incremento de la fabricacién de neumaticos, debido al crecimiento del parque automotriz y la
dificultad de un tratamiento adecuado para su reutilizacién, es uno de los problemas
medioambientales mas graves de los Ultimos afios a nivel mundial (Sorgato, 2016).

La fabricaciéon de neumaticos requiere de elastdmeros o cauchos que constituyen el 60% de la
produccién anual de la industria del caucho. La manufactura de los neumaticos requiere de procesos
guimicos y fisicos, por lo que es necesario usar técnicas de reciclado o reutilizacion de los materiales
que conforman a los neumaticos (Ministerio del Ambiente, 2017a). Actualmente, ciertas industrias
recicladoras han optado por la reutilizacién del caucho vulcanizado triturado como aglutinante en
la construccién de carreteras. La caracteristica principal que aporta al asalto es que su vida util se
incrementa tres veces mas y su comportamiento con los cambios de temperatura mejora (Holubka,
Salaiova, Holubka, & Salaiova, 2013).

La conservacién de la estructura de un pavimento flexible y rigido es fundamental para garantizar
las caracteristicas de disefio inicial, pese a estar sometido a factores ambientales y cargas
vehiculares (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002). El fresado y reposicién de mezclas
bituminosas como rehabilitacidn vial, produce grandes volimenes de residuos, que al no ser
tratados adecuadamente generan otra problematica al medio ambiente (Sorgato, 2016). Las
técnicas de reciclado para pavimentos flexibles constituyen una alternativa para la reutilizacién de
material fresado que permite la elaboracidon de nuevas mezclas asfalticas (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association, 2001b).



Las mezclas asfalticas en frio de pavimentos asfalticos permiten una reutilizaciéon del 100% del
material procedente del fresado RAP (Asphalt Recycling Pavement) del tramo de via deteriorada
(Centro de Investigaciones Viales, 2008).

Debido a los antecedentes expuestos anteriormente surge el reto para los nuevos proyectos viales,
de iniciar procesos amigables con el medio ambiente e implementar sistemas, como son: Mezclas
recicladas en frio con caucho vulcanizado triturado como aglutinante.

En el presente trabajo de tesis se plantea realizar un estudio que permite determinar la resistencia,
aplicabilidad y eficiencia de los granulos de caucho triturado de neumadticos para proyectos de
rehabilitacion vial que garanticen solucionar la disminuciéon de volimenes de residuos inertes e
incrementar el uso de material reciclado en frio de pavimentos asfalticos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
- Determinar si el comportamiento de la mezcla de los granulos de caucho triturado de
neumaticos fuera de uso (NFU) con cierta granulometria; en conjunto con material
procedente del fresado RAP (Asphalt Recycling Pavement), en un porcentaje de mezcla en
frio de 1%,1.5%,2% y 2.5%,; utilizando como ligante emulsidn bituminosa para optimizar la
resistencia y durabilidad de la capa de rodadura que conforma la estructura del pavimento
flexible.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calibrar los porcentajes de mezcla de los materiales para las probetas de ensayo, las cuales
estaran en funcién de la granulometria de los granulos de caucho triturado de neumaticos
fuera de uso (NFU). Ademads, deberan cumplir con los requerimientos del Ensayo Marshall
Modificado para emulsiones asfalticas en frio especificado en el Manual del Asphalt
Institute y utilizando el Método de Disefio SUPERPAVE

- Realizar los disefios y analizar los resultados de las probetas de ensayo, cotejandolas con los
resultados de resistencia de las probetas de material fresado; utilizando las normativas que
se utilizan para el Ensayo Marshall Modificado y el Método de Disefio SUPERPAVE.

- Estudiar el comportamiento del material reproducido en el laboratorio, mediante ensayos
de caracterizacidn mecdnica. Los cuales se especifican el Método Marshall Modificado y el
Método de disefio SUPERPAVE.

- Evaluar el porcentaje de uso de las llantas fuera de uso y determinar el impacto ambiental
de utilizarlas como alternativa para material granular de mezclas recicladas en frio.

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Ecuador se estima que se desechan anualmente 2'400.000 neumaticos, los cuales se transforman
en neumaticos fuera de uso (NFU) (EI Universo, 2018). Se ha proyectado que en el Distrito
Metropolitano de Quito el nimero de llantas desechadas para el afio 2018 seria de 2696309.19;
estos valores se deben al porcentaje de crecimiento anual del 11% que la Secretaria de Movilidad
ha estimado (Armas & Bafio, 2013).



El impacto ambiental negativo que genera un manejo inadecuado de los neumaticos fuera de uso
(NFU), puede provocar la contaminacion de cuerpos de agua, vertederos y la vida util de los rellenos
sanitarios disminuye (Castro, 2007). La eliminacién inadecuada de los neumaticos fuera de uso
(NFU) en Ecuador ha generado la necesidad de implementar planes para poder manejar
adecuadamente estos desechos.

El Ministerio del Ambiente (MAE) ante esta amenaza para el medio ambiente emitié el Acuerdo
Ministerial N°20, emitid el Plan de Gestidn Integral de los Neumaticos Usados; el cual tiene como
objetivo principal el gestionar adecuadamente los procedimientos y especificaciones para el manejo
adecuado de los neumaticos fuera de uso (NFU) (Ministerio del Ambiente, 2017a).

El Sistema Ecuatoriano de Gestién Integral de Neumdticos Usados (SEGINUS), que fue aprobado por
el Ministerio del Ambiente, constituido por empresas que conforman el 80% del mercado de
neumaticos en el pais. Permitird manejar adecuadamente todo el proceso de gestiéon de los
neumaticos fuera de uso (NFU). El objetivo final del SEGINUS sera transformar y aprovechar a través
de procesos mecanicos y tecnolégicos los materiales que conforman los neumaticos para la
fabricacidon de nuevos productos y poder incorporarlos como materia prima para otros procesos
constructivos en ingenieria (Ministerio del Ambiente, 2017b).

El reciclaje de los neumdticos fuera de uso (NFU) como parte de la estructura del pavimento
asfaltico, permite su uso como parte de los dridos o como material ligante (Piggott & Woodham:s,
1979). Las propiedades elasticas del caucho triturado en las mezclas asfalticas permiten un mayor
reciclaje de los neumaticos fuera de uso, ademas se disminuye el uso de agregado en la mezcla.

A pesar de que, la fabricacién de pavimentos en Ecuador el uso de materiales reciclados no es una
practica comun por lo que es necesario buscar alternativas que sean amigables con el medio
ambiente. Por tal motivo se incorporara el pavimento asfaltico reciclado (RAP: Reclaimed Asphalt
Pavement) mas el caucho triturado fuera de uso (NFU) para el disefio de una nueva mezcla asféltica
gue no generen contaminantes al medio ambiente y que su impacto ambiental negativo sea bajo.

El uso de pavimento asfaltico reciclado (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement) puede generar posibles
ahorros en costos de construccidon de vias y representa un método de reciclaje ambientalmente
positivo (Arun & Ganesh, 2013).

1.5 MARCO TEORICO

1.5.1 Pavimento asfaltico reciclado (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement)

El pavimento asfaltico reciclado (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement) es el termino dado a los
materiales de pavimentos removidos y/o reprocesados que contienen asfalto envejecido y
agregados pétreos que aun conservan parte de las propiedades mecanica. Este material se produce
cuando se remueve el pavimento asfaltico para sustituirlo, reconstruirlo o para obtener acceso a
servicios enterrados.

Existen dos factores principales para el uso del RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) en pavimentos
de asfalto, los cuales son: ahorro econémico y beneficios ambientales. RAP (Reclaimed Asphalt



Pavement) es una alternativa util para reducir los agregados virgenes y la cantidad de asfalto virgen
que se requiere para producir una mezcla asfaltica nueva (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association, 2001f).

Cuando se tritura y se tamiza adecuadamente el pavimento asfaltico reciclado (RAP) este puede
convertirse en un agregado de alta calidad que puede usarse para repavimentacién al incorporarse
con mezclas de asfalto en caliente (HMA: Hot Mix Asphalt) y mezclas asfalticas en frio (Asphalt
Recycling and Reclaiming Association, 2001c).

El pavimento asfaltico reciclado (RAP) al incorporarse con emulsion asfaltica puede producir mezclas
asfalticas que servirian para el mantenimiento vial. La dosificacion de la emulsién para estas mezclas
estd en el rango de 1% a 2.5%, por peso seco de RAP (Instituto del Asfalto, 2001b). Sin embargo, es
necesario realizar un disefio adecuado para evaluar la cantidad de emulsion y las proporciones
requeridas de pavimento asfaltico reciclado (RAP).

El uso de RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) permite reducir la cantidad de desechos de
construccién que terminarian como escombros y no agota los recursos naturales no renovables que
se requieren para producir mezclas de asfalto en caliente (HMA: Hot Mix Asphalt) y mezclas
asfalticas en frio (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001d).

Ademas, reciclar el asfalto crea un ciclo de reutilizacidon que optimiza el uso de los recursos naturales
y permite mejorar la industria del pavimento asfaltico. Para la produccion de mezclas asfalticas de
calidad con altos contenidos de RAP, es necesario manejar adecuadas practicas de gestién de
materiales.

1.5.2 Emulsion asfaltica

Una emulsién se define como una dispersidn de pequefias gotas de un liquido en otro liquido. Un
ejemplo tipico de emulsiones son la mantequilla, mayonesa, leche y cremas cosméticas. Las
emulsiones pueden estar constituidas por dos liquidos inmiscibles, pero en la mayoria de las
emulsiones una de las fases es agua (Instituto del Asfalto, 2018).

Las emulsiones de aceite en agua son aquellas en que la fase continua es el agua y la fase dispersa
son las gotas de aceite. Este tipo de emulsiones son las emulsiones asfalticas (TxDOT, 2005).



Emulsion Asfaltica
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Figura 1-1 Emulsion Asfdltica

La emulsidn asfaltica o asfalto emulsificador es la combinacién de tres componentes, que son:
asfalto, agua y un agente emulsificante. Ademas, es necesario agregar acido (acido clorhidrico, que
puede ser remplazado por 4cido fosfdrico segin el tipo de emulsificante) para que las grasas aminas
puedan reaccionar y convertirse en una fase jabonosa. La dosificacién acida es el factor regulador
que determina el pH final de la emulsién (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001b).
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Figura 1-2 Proceso de Fabricacion de la Emulsion Asfdltica




El agente emulsificante permite que se puedan mezclas estas dos sustancias. Por lo que es necesaria
la utilizacién de un molino coloidal, para que las particulas de asfalto se puedan combinan con el
emulsificante (Jimenez, Ulloa, & Molina, 2010).

Las emulsiones se clasifican por su carga idnica. Las emulsiones catidnicas comienzan con la letra
“C”; por lo tanto, aquellas que no tengan la letra “C” suelen ser anidnicas. La carga es importante
cuando se disefia una emulsidn para ser compatible con ciertos agregados (Instituto del Asfalto,
2018).

e Emulsiones catidnicas: los gldbulos de asfalto poseen carga positiva.
e Emulsiones anidnicas: los glébulos de asfalto poseen carga negativa.

En Ecuador las emulsiones catidnicas son producidas en mayor cantidad, debido a que el agregado
pétreo contiene silice en su estructura quimica, lo cual genera una carga negativa en el mismo.

A las emulsiones catidnicas se les antepone la letra Cy a las anidnicas, la letra A. Agregados
pétreos del tipo calcdreo y calizos presentan mayor afinidad con las emulsiones anidnicas,
y los basaltos, granitos y de origen silicio, con las catidénicas (Rondon & Reyes, 2015a).

El tipo de emulsificante posee una carga eléctrica, la cual rodea la superficie de las particulas de
asfalto; las cuales estan separadas por las particulas de agua. Esto genera que las particulas de
asfalto y de agua se separen durante un periodo determinado de tiempo (Instituto del Asfalto,
2018).

El tiempo de separacidn de las particulas permite clasificarlas por su reactividad, en donde se
produce la perdida de estabilidad de la emulsidon o rompimiento (Rondon & Reyes, 2015b). Es por
esta razdn, que la velocidad de rotura permite clasificar a las emulsiones en cuatro grupos:

e RS (Rapid —Setting): rompimiento rapido

e MS (Medium —Setting): rompimiento medio
eSS (Slow-Setting): rompimiento lento

e QS (Quick-Setting): rompimiento controlado

La Norma INEN 2062- “Emulsiones Asfalticas Catidnicas”, clasifican a las emulsiones catidnicas en
tres grupos y subgrupos:

e Ruptura Réapida
- CRS-1

- CRS-2

e Ruptura Media
- CMS-2

- CMS-2h

e Ruptura Lenta
- CSs-1

- CSS-1h



A continuacidn, se realizard una descripcién de la nomenclatura utilizada para la clasificacién de las
emulsiones utilizando la Norma ASTM D977 y D2397:

e R:rupturarapida

e S:rupturalenta

e h:asfalto duro

e 1:57% de asfalto. Viscosidad baja
e 2:65% de asfalto. Viscosidad alta

Las ventajas de las emulsiones asfalticas en comparacion con los aglutinantes asfalticos es la baja
temperatura de aplicacion, la compatibilidad con otros aglutinantes a base de agua y el bajo
contenido de solvente (Instituto del Asfalto, 2001a).

Las propiedades fisicas de las emulsiones se pueden modificar para optimizar el almacenamiento,
curado, mezcla, carga vehicular y fuerza de unién entre particulas. Las caracteristicas fisico-quimicas
de las emulsiones permiten la incorporacién de aditivos tales como: polimeros, latex, estabilizantes
y otros modificadores. Estos permiten mejorar las propiedades fisicas de la emulsién asfaltica, asi
como del asfalto (Instituto del Asfalto, 2018).

1.5.3 Metodologia de Disefio Marshall

Bruce Marshall desarrollo una técnica de disefio para Mezclas Asfélticas en Caliente. Esta
metodologia se basa en la estabilidad y contenido de vacios de la mezcla asfaltica. La metodologia
Marshall, ASTM D1559, permite controlar y garantizar las proporciones volumétricas de la mezcla
(Yanez, 2006).

La metodologia de Disefio Marshall permite obtener la Gravedad Especifica Bulk, contenido de
vacios, estabilidad y flujo. Para luego determinar el contenido de asfalto o emulsién asfaltica optimo
parar el disefio de las briquetas. Sin embargo, caracterizar los agregados pétreos que integraran la
mezcla asfaltica juega un papel importante en el disefio.

El disefio de Marshall para mezclas asfalticas en frio con emulsién asfaltica, es recomendado para
capas de rodadura de trafico vehicular liviano. Estas mezclas son ejecutadas para mezclas in situ a
temperaturas ambientales (Jiménez, Sibaja, & Molina, 2009).

La Norma MOP-001-F 2002, establece parametros y limites para los resultados obtenidos de la
Metodologia Marshall. Esto nos permitira determinar el contenido de emulsion asfaltica dptimo
para el disefio (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002).



Foto 1-1 Metodologia de Disefio Marshall

1.5.3.1 Estabilidad

La estabilidad es la carga maxima (lb o kg) que puede resistir una briqueta en el Aparato Marshall;
la estabilidad es una propiedad estructural del disefio de la mezcla emulsificada (Garnica, Delgado,
& Gomez, 2004).

Un adecuado disefio permite someter a la estructura del pavimento asfaltico a cargas de transito
vehicular, sin generar deformaciones. La friccion interna de los agregados evita las deformaciones
en la estructura del pavimento (Garnica et al., 2004).

La pérdida de estabilidad permite determinar la resistencia de las briquetas (mezcla) a cambios de
temperaturay el paso de vehiculos. Las briquetas deben ser sometidas a bafio Maria a 60°C durante
un periodo de 22 horas, después se las somete otra vez a bafo Maria a 25°C por un periodo de
tiempo de 2 horas, se seca las muestras y se las coloca en el Aparato Marshall. El cual aplica una
carga maxima para producir la rotura de la probeta, de esta manera se obtiene los valores de
estabilidad y flujo.



Foto 1-2 Estabilidad

1.5.3.2 Flujo

El flujo o fluidez es la deformacidon que se produce, debido a una carga maxima. Dicho de otra
manera, el flujo es el maximo desplazamiento que experimenta la briqueta al ser sometida a cargas
de trafico vehicular (Rondon & Reyes, 2015b).



Foto 1-3 Flujo

1.5.3.3 Gravedad Especifica Bulk

El valor de la Gravedad Especifica Bulk es determinado después de que las briquetas cumplan con
su periodo de curado en el horno; se toman las medidas de didametro y altura, previo a ser
sumergidas en agua a 25°C (Rondon & Reyes, 2015b).

El peso de las briquetas sumergidas en agua y con superficie seca saturada, determinan el valor de
la gravedad especifica Bulk.



Foto 1-4 Gravedad Especifica Bulk

1.5.3.4 Rice

El contenido de vacios de la mezcla emulsificada es determinado a través del Ensayo Rice. Para
ejecutar este ensayo es necesario realizar 2 mezclas con el porcentaje de emulsién asfiltica
calculado. Se realiza el mismo procedimiento de curado en el horno. La mezcla debera estar
disgregada en las bandejas, para que exista un mayor grado de homogeneidad.

La mezcla emulsificada sera colocada en el molde especificado para este ensayo, después se coloca
agua y el conjunto es sometido a una bomba de extracciéon de aire. Después de cumplir con el
periodo de tiempo de extraccion del aire, se pesa el conjunto y se obtiene el valor de contenido de
vacios (Yanez, 2006).



Foto 1-5 Rice

1.5.4 Superpave
La Metodologia Superpave desarrollada en el afo de 1987, por el Programa Estratégico de
Investigacion de Carreteras de los EEUU, por sus siglas en ingles SHRP (Strategic Highway Research
Program). Sus principales enfoques fueron desarrollar especificaciones para los ligantes asfalticos,
caracterizar a los agregados (propiedades de origen y consenso) (Instituto del Asfalto, 2001c;
Montejo, 2008b).

La temperatura y el tiempo de carga vehicular, son los principios basicos que la Metodologia
Superpave aplica para el disefio de mezclas asfalticas (Bitumix CVV Especialidades Asfalticas, 2015).
Sin embrago, al sustituir el ligante asfaltico por emulsién asfaltica las especificaciones que se
requieren para Superpave no pueden ser determinadas completamente.

La metodologia Superpave se compone de tres niveles de disefio. La complejidad del disefio de esta
mezcla se debe a la importancia del pavimento que se construiria. Los niveles de disefio de esta
metodologia seran expuestos a continuacion:

e Nivel 1: se evaltan las propiedades empiricas de los agregados y de las mezclas. Se relaciona
con el comportamiento en servicio. En este nivel no se evalia el comportamiento mecanico
de la mezcla asfaltica a cargas de transito.

Por lo tanto, no se puede establecer la resistencia a fatiga y ahuellamiento de la mezcla
asfaltica.



e Nivel 2: esta mezcla asféltica se disefia para volumenes de transito intermedios. En este
nivel se evalla la resistencia a la fatiga y ahuellamiento; asi como las propiedades evaluadas
en el Nivel 1.
La caracterizacion de las probetas se ejecutara a través del ensayo de Traccidn Indirecta.

¢ Nivel 3: en este nivel las mezclas asfélticas son disefiadas para cargas de transito altas. Esta
mezcla posee mayor confiabilidad que los disefios producidos en los Niveles 1 y 2
respectivamente.
A pesar de ello, este nivel no es utilizado al igual que el Nivel 2. Debido a que no hay
suficiente informacidn experimental en las normas de disefio. Por tal motivo se utilizaran
los criterios de disefio Superpave Nivel 1 (Montejo, 2008b).

Foto 1-6 Briquetas Superpave

1.5.4.1 Propiedades de Origen

Las propiedades de origen son critica para el disefio de la mezcla asfaltica, sin embargo, estos valores
dependen de la fuente de origen (Montejo, 2008b). Esta caracteristica es la diferencia principal con
respecto a las propiedades de consenso.

Las propiedades de origen que se evalian son tenacidad, durabilidad y materiales deletéreos. Estas
propiedades son independientes del nimero de ESALs.

Foto 1-7 Ensayo de Abrasion Magquina de los Angeles (Tenacidad)




Foto 1-8 Ensayo de Sulfatos (Durabilidad)

1.5.4.2 Compactacion de la Mezclas Asfdlticas

La compactacién de las probetas se las realiza a través del compactador giratorio Superpave. La base
del compactador giratorio Superpave (SGC) gira a una velocidad de 30 rev/min durante la
compactacioén, con el molde colocado en un angulo de compactacién de 1.25° (Instituto del Asfalto,
2001c).

La compactacion de las probetas disefiadas a través de la metodologia Superpave, depende de la
carga de trafico vehicular y temperatura del aire del proyecto. La carga de trafico vehicular esta
expresado en ESAL’s (Equivalente single axle loads), se define como el nimero de ejes equivalentes
(Montejo, 2008b).

El Instituto del Asalto especifica los pardmetros de compactacion en base al nimero de disefio ESALs
(millones) y las aplicaciones que se podrian aplicar a este disefio asfaltico.

Los valores que considera el disefio Superpave para la compactacion giratoria de las briquetas son
los siguientes:

«  Ninica: NUmero de giros de compactacion minimo para la compactacién de la briqueta

« N gisei: NUMero de giros de compactacion de disefio para la compactacion de la briqueta

« N max: NUmero de giros de compactacion maximo para determinar la densidad de la mezcla
asfaltica, después de ser colocada

Las muestras se deben compactar con el N giseso de giros estipulados en la Tabla 5.1 “Esfuerzo de
Compactacién Giratorio Superpave” del Manual Superpave Serie No.2 (SP-2) y la Tabla 1 “Esfuerzo
de Compactacion Giratorio Superpave” de la Norma AASHTO R35-04 (AASHTO, 2004; Montejo,
2008b; Universidad de las Americas Puebla, 2013).



Foto 1-9 Compactador Giratorio Superpave




2. CAPITULO II: OBTENCION DEL PAVIMENTO FRESADO

2.1 Ubicacion del pavimento fresado (RAP)
La obtencién del pavimento fresado (RAP: Reclaimed Asphalt Pavement) para la realizacion del
presente trabajo de tesis fue tomado en dos puntos de la ciudad de Quito:

- Av. Napoy Granada
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Figura 2-1 Ubicacion de la Av. Napo y Granada.
Nota. Fuente: Google Maps. https://www.google.com/maps/@-0.2376153,-78.5091,19.96z
Imagen editada por Belen Morante
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Figura 2-2 Ubicacion de las Calles Dr. José Ferndndez Salvador y Julio Larrea.

Nota. Fuente: Google Maps. https://www.google.com/maps/place/Parque+Ingl%C3%A9s/@-0.1335967,-
78.4992472,20.3z/data=14m5!3m4!11s0x91d5853f35f7317f:0xddd5b9f145ff0e57!8m2!3d-0.132452214d-
78.4989901
Imagen editada por Belen Morante
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2.2 Demolicion de la carpeta asfaltica

La obtencion del pavimento fresado (RAP) se realiza a partir de cortes sobre la carpeta asféltica
usando una excavadora o retroexcavadora. Este proceso se realiza para parchar areas pequenas de
la carpeta asfaltica. El proceso de remocion de la carpeta asfaltica da como resultado el material
fresado; este proceso, debe ser controlado para evitar contaminarse con otros materiales. Si el
material se llega a contaminar con las capas inferiores de la estructura del pavimento, se
recomienda triturar de nuevo el material fresado y usarlo como material base en una mezcla
asfaltica.

El material que se obtuvo para el presente trabajo de tesis fue a partir de una mini- fresadora. Este
proceso permitié parchar pequefias zonas, evitando dafiar las dreas adyacentes a las fallas sobre la
carpeta asfaltica.

Las etapas de fresado del material seran representadas esquematicamente en el siguiente
esquema en la Figura 2.3.

-
Preparacion y fresado de la superficie de la carpeta
asfaltica

\
r

Remocion del pavimento fresado (RAP): la extraccion
del RAP se realiza a una profundidad de 7.5 cm

\
e

Imprimacion asfaltica: colocacion de la emulsion
asfaltica en frio

Colocacion del nuevo asfalto

Rodillo compactador

\

Figura 2-3 Diagrama de flujo del proceso de Fresado de Pavimento Asfaltico

El Manual NEVI-12 Volumen 6 en el Capitulo 6.112.8 “Fresado de Pavimento Asfaltico” establece
ciertos parametros que el constructor deberd cumplir para garantizar el proceso de fresado de
pavimento asfaltico, los cuales fueron realizados adecuadamente en los dos sitios de toma de
muestras para el trabajo de investigacidn. Por lo que cumplen con los pardmetros establecidos.




3. CAPITULO III: NEUMATICOS FUERA DE USO (NFU)

Los neumaticos fuera de uso (NFU) provienen de las llantas de vehiculos pesados y livianos, los
cuales después de cumplir con su vida util son desechados. El proceso de desecho de estos
neumaticos aun carece de un control adecuado, en la mayoria de casos son desechados en rellenos
sanitarios, en vertientes de agua y en algunos casos son quemados (Castro, 2007).

En Ecuador para contrarrestar esta problematica el Sistema Ecuatoriano de Gestion Integral de
Neumaticos Usados (SEGINUS), constituido por empresas que conforman el 80% del mercado de
neumaticos en el pais ha empezado un proceso para desechar adecuadamente los neumaticos fuera
de uso. De tal forma que al transformarlas en granulos triturados estos puedan emplearse para
fabricar nuevos productos o para usarlas en la fabricacién de pavimentos asfalticos modificados (El
Universo, 2018; Ministerio del Ambiente, 2017a).

3.1 Composicion de los neumaticos

Un neumatico esta disefiado artificialmente por lo que contiene productos quimicos, caucho, acero
y tela. La composicion de los neumaticos varia dependiendo del tipo de vehiculo (pesado o liviano),
numero de pasajeros y metodologia de fabricacion (Castro, 2007; Diaz & Castro, 2017).

Banda de rodadura
Cintura con un angulo de cero grados

Cinturon de acero Flanco

Lonas de carcasa

Capa sintética

Revestimiento
Punta de talon

Figura 3-1 Estructura de los neumdticos (OPONEO.ES, 2015)

Nota. Fuente: https://www.oponeo.es/img/es-articulos/fotos/estructura-componentes-neumaticos.jpg

Sin embargo, los componentes bdsicos que contiene un neumadtico son los mismos y se
proporcionan en las mismas cantidades. En la Tabla 1 se detallaran los componentes y porcentajes
de cada material (Bukowski, 2014).


https://www.oponeo.es/img/es-articulos/fotos/estructura-componentes-neumaticos.jpg

componentes Bl  Rango Tipico K&
Caucho Natural 14-27%
Caucho Sintético 14-27%
Carbén negro 28%

Acero, fibra 14-15%
Aceites de procesamiento 16-17%

Tabla 3-1 Componentes bdsicos de los neumdticos

Estos componentes bdsicos seran mejor representados en la figura 7.

COMPONENTES

Aceites de
procesamiento
17%

Caucho Natural
20%

Caucho
Sintético
20%

Carbén negro
28%

Figura 3-2 Componentes bdsicos de los neumaticos

Anteriormente, se creia que diferentes tipos de neumaticos o diferentes partes de los neumaticos
producian mejor material para ser mezclados con el asfalto. Sin embargo, con la modernizacién de
la fabricacion de los neumaticos hay una diferencia minima entre los neumaticos para camiones de
transporte pesado y los vehiculos livianos.

Existen ligeras variaciones en el porcentaje de caucho sintético y natural, pero estos porcentajes no
causarian diferencias en el rendimiento del asfalto modificado con el granulo de caucho triturado
de neumdticos fuera de uso (NFU) (Castro, 2007).

Aproximadamente el 80% de los componentes originales de los neumaticos permanecen al final de
su vida util. La teoria para reducir, reusar y reciclar es un proceso que aun se sigue perfeccionando
por lo que sera necesario seguir realizando investigaciones y ensayos en laboratorio que permitan
buscar alternativas viables para los componentes de las llantas (Bukowski, 2014; Kanta, 1999).

3.1.1 Composicion quimica de los neumaticos
Los componentes quimicos que constituyen los neumaticos estan representados en la siguientes
Tabla 2. Los componentes quimicos seran valorados en porcentajes (Kanta, 1999).



Elementos ﬂ Protector (%) ﬂ Armazon (%) &
Carbono (C) 88,30 70,10
Hidrogeno (H) 7,20 7,70
Azufre (S) 1,64 1,30
Hierro ( Fe) - 18,57
Otros 2,86 2,33

Tabla 3-2 Composicion bdsica de los neumdticos

3.1.2 Carbén negro o humo negro

El humo negro al combinarse con el caucho, aumenta sustancialmente la dureza y la durabilidad del
neumatico. La caracteristica de desgaste del caucho reforzado con carbdn negro es una funcién del
tamafio de la particula, y la capacidad de resistir el desgaste varia inversamente con el tamafio de
particula (cuanto mas finas son las particulas, mejores son las propiedades que aporta al refuerzo
del caucho) (Arun & Ganesh, 2013; Kanta, 1999).

El tamafio de particula se mide por grado numérico, en nanémetros (nm). El grado mas grande de
carbon negro o humo negro tiene un tamafo de particula inferior a 20 nm y se denomina como
horno de super abrasion (Kanta, 1999).

La industria del caucho es el mayor consumidor de humo negro, mientras que la mayor cantidad de
carbono negro se usa en neumaticos para vehiculos. El humo negro que se recupera de la planta de
reciclaje de neumadticos esté libre de hidrocarburos. Al momento de obtenerse las muestras se
comprueba que no tengan un aspecto oleoso u olor residual de residuo de hidrocarburo. El humo
negro tiende a ser muy granular y tiene una gran densidad aparente (Kanta, 1999).

El humo negro al incorporarse a las mezclas asfalticas permite aumentar las propiedades de refuerzo
y disminuye el envejecimiento en el asfalto.

Los componentes quimicos del humo negro serdn enlistados en la Tabla 3, a través de la técnica
Plasma Acoplado Inductivamente (ICP: Inductively Coupled Plasma) (Kanta, 1999).

La obtencién de los metales a través de la técnica Plasma Acoplado Inductivamente (ICP: Inductively
Coupled Plasma) permite determinar el contenido de ceniza/contaminantes (ASTM D 482) e
identificar los contaminantes presentes. La técnica Plasma Acoplado Inductivamente permite
determinary cuantificar la mayor parte de los diferentes elementos quimicos de la muestra de humo
negro (Arun & Ganesh, 2013).



Metales por plasma acoplado Metales por plasma acoplado

inductivamente (ICP) ﬂ ppm ﬂ iductivamente (ICP) ﬂ

Aluminio 205 Molibdeno 6
Antimonio <1,0 Niguel 56
Arsenico <1,0 Fosforo 210
Bario 16 Potasio 301
Berilio <1,0 Selenio <1,0
Bismuto <1,0 Silicio 1960
Boro 16 Plata <1,0
Cadmio <1,0 Sodio 330
Calcio 9333 Estroncio <1,0
Cromo 40 Talio <1,0
Cobalto <1,0 Bronce 2
Cobre 44 Titanio 962
Hierro 1600 Vanadio 26
Plomo 69 Zinc 45,866
Magnesio 533 Contenido de ceniza, ASTM D 482, % en peso 8,12

Tabla 3-3 Composicion quimica del humo negro

La fabricacién de los neumaticos debe contener menos del 5% en peso de impurezas. Si no se llega
a cumplir con esta especificacidn el carbdn negro puede ser tratado, para mejorar la calidad como
su valor (Takallou & Takalluo, 2013).

3.2 Métodos actuales para la eliminacion de neumaticos fuera de uso
(NFU)

La reutilizacién de los neumaticos fuera de uso (NFU) ha sido un proceso que se ha ido incorporando
recientemente en Ecuador. Por lo que los productos que se puedan obtener de la reutilizacidn de
los neumaticos se podria ampliar en el mercado nacional; pero si consideramos que dichos
mercados alcancen su maximo potencial de aprovechamiento de los neumaticos usados, aun
existirian neumaticos usados que serian desechados de manera inadecuada. La cantidad de
neumaticos generados cada afio continuaria excediendo la demanda de neumaticos usados (Armas
& Baiio, 2013; El Telegrafo, 2018; Ministerio del Ambiente, 2017a).

Los métodos actuales que se utilizan para la eliminaciéon de los neumaticos fuera de uso son
vertedero, rencauchado, incineracidn y trituracion (Castro, 2008).

El proceso de rencauchado aun cubre solo una pequeiia parte de reutilizacién de los neumaticos
fuera de uso. La construccién de carreteras con pavimento asfaltico tiene un mayor potencial para
la demanda del grano de caucho triturado de los neumaticos fuera de uso, a través del proceso de
trituracion (Castro, 2007).

3.2.1 Vertedero
El 50% de los neumaticos fuera de uso se utilizan para vertederos. Un pequefio porcentaje de estos
neumaticos son utilizados con fines adecuados para la construccién de vertederos (Castro, 2007).

El manejo inadecuado de los neumaticos en vertederos es que al ser enterrados pueden causar
incendios, los cuales son dificiles de controlar debido a los compuestos volatiles que en ocasiones
estan presentes en los rellenos sanitarios (Oke, 2010; Sorgato, 2016).



3.2.2 Rencauchado

El proceso de rencauchado de los neumaticos es costoso y representa un mayor uso de mano de
obra. Ademas, el porcentaje de neumaticos aptos para realizar este proceso es muy bajo. Por lo que
no es un proceso recomendado (Pennington, 1996).

3.2.3 Incineracién
El uso de neumaticos para la generacién de energia eléctrica a través de la incineracion de los
neumaticos es un proceso que en Ecuador aln no se ha desarrollado (Pennington, 1996).

La eliminacién de los neumaticos a través de incineracion es un proceso que contamina el aire y
genera residuos que son dificiles de eliminar. Este proceso no se recomienda.

3.2.4 Trituracién

La trituracion de los neumaticos para convertirlos el granulo de caucho es un proceso que requiere
cortar en planchas al neumatico para poder procesarlo, y obtener como producto final el granulo
de caucho (Pennington, 1996). Este granulo dependiendo de su granulometria puede ser utilizado
con diferentes aplicaciones como:

- Bloques de caucho para pisos

- Planchas de caucho

- Fabricacién de nuevos neumaticos

- Manufactura de sefalizacion horizontal: topes, divisores y reductores de velocidad.
- Produccién de pavimento asfaltico modificado

Este método es el mas efectivo para el reciclaje de los neumaticos fuera de uso (NFU), ya que no
causa o genera otro problema de contaminacion (Diaz & Castro, 2017; Viviendo en la Tierra, 2018).

1 Importador Distribuidor /
f Productor Punto de Venta

Generacion
del desecho
" (NFU)

8 Productos

4 Acopio
primario

6 Planta Recoleccion
de Reciclaje 5 f Transporte

Figura 3-3 Ciclo GRIN (Gestion y Reciclaje Integral de los Neumadticos) (Viviendo en la Tierra, 2018)

Nota. Fuente: https://verdeporquetequieroverde.files.wordpress.com/2018/02/schermata-2018-02-06-alle-
12-18-26.png
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4. CAPITULO IV: OBTENCION DEL GRANO DE CAUCHO
TRITURADO

El Sistema Ecuatoriano de Gestion Integral de Neumaticos Usados (Seginus), estima que se desechan
anualmente 2.4 millones de neumaticos, de los cuales el 95% de los materiales pueden ser
aprovechados (El Universo, 2018).

El caucho obtenido a través del proceso mecanico de trituracion fue donado por el gestor en
reciclaje de los Neumaticos Fuera de Uso (NFU), Rubberaction Cia. Ltda. Este gestor ambiental
realiza el procesamiento de trituracién de 20.000 NFU por mes, para obtener dos productos de los
Neumaticos Fuera de Uso (NFU); lo cuales son: grano de caucho (1-4 mm) y polvo de caucho.

Las especificaciones del polvo del caucho (Tamiz N°20) permiten usarlos como materia prima para
fabricar nuevos productos, tales como: bloques de caucho para pisos de proteccidn o aislamiento,
asfalto modificado y moquetas para vehiculos (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

—

Foto 4-1 Polvo de Caucho (Tamiz No.20)

El grano de caucho (Tamiz N°8 a Tamiz N°18), en base a sus especificaciones se utiliza como materia
prima para canchas sintéticas, planchas de caucho para pisos, durmientes para lineas férreas y
piezas para automoviles (Bukowski, 2014).

Foto 4-2 Grano de Caucho (1-4 mm)



4.1 Ubicacion de la empresa Rubberaction
La empresa Rubberaction Cia. Ltda. Se encuentra ubicada en la parroquia rural de Yaruqui del
Distrito Metropolitano de Quito, a 2 ¥ km al Norte del Colegio Técnico “Yaruqui”.

Su acceso es en una via empedrada, ingresando a la Hacienda Santa Teresita.
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Figura 4-1 Ubicacion de la Planta Rubberaction Cia.Ltda.

Nota. Fuente: Google Maps. https://www.google.com/maps/@-0.1447957,-78.3153168,15z

Imagen editada por Belén Morante

4.2 Proceso de trituracion de los neumaticos fuera de uso (NFU) y
produccion del grano de caucho.

La produccidn del grano de caucho y polvo de caucho, se realiza a través de la trituracion de los

neumaticos fuera de uso (NFU). Previo a realizar el proceso de trituracion los neumdticos se

clasifican en dos grupos: neumaticos para ser reencauchados y neumaticos para ser triturados. Su

clasificacion dependera del desgaste que tengan (Castro, 2007; Diaz & Castro, 2017).

Los neumaticos se trituran en un molino, se retira la fibra textil y se elimina la presencia de particulas
ferrosas, a través de un iman. Las caracteristicas y especificaciones del grano de caucho y del polvo
de caucho, deberan ser evaluadas con las especificaciones de la Norma INEN 2680:2013 (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).


https://www.google.com/maps/@-0.1447957,-78.3153168,15z

La empresa Rubberaction Cia. Ltda realiza cinco procesos importantes previo al reciclaje de los
neumaticos fuera de uso (NFU), los cuales son:

- Localizacién
- Recoleccién
- Traslado

- Reciclaje

- Asignacion

Recuperacion y Asignacion de NFU

Figura 4-2 Recuperacion y Asignacion de Neumdticos Fuera de Uso (Cloud, 2016)

Nota. Fuente: https://prezi.com/1zhjvztgalwg/contactos/

Imagen editada por Belén Morante

Estos procesos se ejecutan en cumplimiento con el Plan Integral de Gestion de los Neumaticos Fuera
de Uso (NFU), permitiendo ejecutar una gestion integral de la recoleccion y reutilizacién de los
neumaticos (Ministerio del Ambiente, 2017b).

4.2.1Reciclaje de Neumaticos Fuera de Uso (NFU)

El proceso de reciclaje de los neumaticos, tiene varios subprocesos que permiten obtener el grano
y polvo de caucho. A continuacidn, se detallara los procesos que se realizan en la empresa
Rubberaction Cia. Ltda.


https://prezi.com/1zhjvztgalwg/contactos/
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Recepcion de Neumaticos Fuera de Uso (NFU)
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triturarla.

o Este proceso se lo ejecuta en una trituradora de un eje.
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.
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* En esta etapa el caucho triturado o picado, se transformara en grano de
caucho (1-4 mm) o en polvo de llanta (Tamiz No.20).
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¢ Proceso final que permite la separacion de particulas ferrosas y fibra.
Permite que el producto final sea mas refinado.

Figura 4-3 Diagrama de flujo del proceso de reciclaje de neumadticos fuera de uso (NFU)



5. CAPITULO VI: EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO FRESADO (RAP)

El pavimento asfaltico esta constituido por varias capas de agregados, aglutinantes asfalticos y, en
ocasiones, aditivos especiales. La funcidn principal de la estructura del pavimento es soportar cargas
de vehiculos y transferirlas a cada capa, de manera que, las cargas se distribuyan equitativamente.
Ademas, deberan resistir los efectos climaticos adversos (Chicaiza, 2013; Javier, 2013; Miro et al.,
2007; Thenoux & Garcia, 2011).

Durante la vida util y uso de la estructura del pavimento, se produce el proceso de deterioro debido
a diferentes causas y pueden suceder durante diferentes periodos de tiempo. En base a estudios
realizados, en funcién a las condiciones de trafico y condiciones ambientales, se puede establecer
un patrén predecible del deterioro del pavimento asfaltico (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association, 2001f, 2001e; Chicaiza, 2013; McDaniel, Soleymani, & Shah, 2002).

Una evaluacién inicial de la carpeta asfdltica permite determinar, que proceso debe ejecutarse para
realizar el reciclaje o si es necesario la utilizacion de nuevos materiales aglutinantes y agregado
(Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001e). La seleccidn de un proceso de rehabilitacion
incluye los siguientes parametros:

e Evaluacion visual de asentamientos de la superficie del pavimento
e Historia de la via

e Evaluacion de las propiedades del pavimento

e Ensayo de fatiga

e Seleccidén preliminar del proceso de rehabilitacion

e Andlisis econdmico

e Disefo detallado del proyecto

5.1 Evaluacion del pavimento

La evaluacion del pavimento existente en la via permite determinar el método de reciclaje y
recuperacion adecuado en base a la inspeccidn visual que se ejecute. Las principales irregularidades
que se encuentran en la superficie del pavimento, son producidas por fatiga. Por lo que es necesario
evaluar tipo, severidad y frecuencia (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001e).

5.1.1 Defectos de la superficie de rodadura

Los defectos de la superficie del pavimento estan relacionados principalmente con los materiales y
deficiencias constructivas; ademas, del trafico y condiciones climaticas (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association, 2001e; ASTM International, 2018).

La Norma ASTM D6433-11 detalla 19 tipos de fallas en la superficie de la estructura del pavimento.
En la presente investigacidn solo se detallardn las mas comunes y aquellas presentes en la Av. Napo
y Granada (ASTM International, 2018).



5.1.1.1 Piel de Cocodrilo

Fisuras producidas por fatiga de la mezcla asfaltica, debido a cargas de trafico. Este tipo de fisuras
se generan inicialmente en la parte inferior de la superficie o base estabilizada, debido a que los
esfuerzos por tension, carga de las ruedas, son superiores (ASTM International, 2018).

Foto 5-1 Piel de Cocodrilo

5.1.1.2 Fisuras en bloque

La diferencia entre las fisuras en bloque y piel de cocodrilo, es que este tipo de fisuras se
interconectan. Formdndose piezas rectangulares en la superficie del pavimento, que no estan
asociadas con la carga de las ruedas (ASTM International, 2018).

Estas fisuras son producidas por la retraccion de la mezcla asfaltica y los ciclos variables de
temperatura del ambiente. Se generan esfuerzos y deformacidn en ciclo diarios (Asphalt Recycling
and Reclaiming Association, 2001f).

Foto 5-2 Fisuras en bloque



5.1.1.3 Fisura Longitudinal y Transversal
Las fisuras longitudinales y trasversales pueden ser producidas por la inadecuada construccién de
juntas, retraccidon de la carpeta asfaltica (cambios de temperatura) y debido a fisuras bajo la

superficie de la capa de rodadura. Este tipo de fallas no se asocian con la carga de las llantas (ASTM
International, 2018).

Foto 5-3 Fisura longitudinal y transversal

5.1.1.4 Desgaste de la Superficie

La superficie de rodadura del pavimento se envejece, se pierde agregado fino y se puede observar
los bordes del agregado grueso. Si existe desprendimiento del agregado grueso se clasificard como
falla por Desprendimiento de Agregados (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001e;
ASTM International, 2018).

Foto 5-4 Desgaste de la superficie



6. CAPITULO VII: METODOS DE RECICLAJE PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES

La implementacidn de tratamientos preventivos y de mantenimiento mas oportunos o proactivos
en pavimentos asfalticos se esta utilizando como un medio para preservar la infraestructura vial
existente; permitiendo aumentar la serviciabilidad de todas las capas que constituyen la estructura
de la calzada.

El reciclaje de mezclas asfalticas, se entiende como la reutilizacién de la carpeta asfdltica o de un
material que conforma el pavimento flexible. La reutilizacidn se lo realiza después de ejecutar un
tratamiento al material; se pueden emplear como refuerzo de la carretera o como una capa parala
construccion de una calzada nueva.

La reutilizacién de los pavimentos flexibles, permite desarrollar factores ambientales y econémicos
positivos para la construccidon y rehabilitacion de las vias (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association, 2001a). De acuerdo a la Asociacién de Reciclado y Recuperacion de Asfalto (Asphalt
Recycling and Reclaiming Association, ARRA), se clasifican en cinco categorias el reciclado de
pavimentos asfalticos:

» Fresado en Frio (Cold Planing, CP)

Reciclado en Caliente (Hot Recycling)

Reciclado en Caliente In Situ (Hot In-Place Recycling, HIR)
Reciclado en Frio (Cold Recycling, CR)

YV V V V

Recuperacion Full Depth (Full Depth Reclamation, FDR)

Estas cinco categorias, incluyen un nimero de sub categorias, que definen alin mas el reciclaje de
los pavimentos asfalticos flexibles (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001a). Estos
incluyen:

» Reciclado en Caliente In Situ (Hot In-Place Recycling, HIR)
= Reciclaje Superficial (Reparacidn Superficial)
= Remezclado
= Repavimentacién

» Reciclado en Frio (Cold Recycling, CR)
= Reciclado en Frio In-Situ (Cold In-Place Recycling, CIR)
= Reciclaje en Planta en Frio (Cold Central Plant Recycling, CCPR)

» Recuperacion Full Depth (Full Depth Reclamation, FDR)
=  Pulverizacién
= Estabilizacién Mecdnica
=  Estabilizacion Bituminosa
=  Estabilizaciéon Quimica



Ademas, los métodos de reciclaje de asfalto se pueden utilizar conjuntamente en algunos proyectos
de rehabilitacidn de carreteras. Alternativamente, antes de colocar la mezcla reciclada, la superficie
de CP expuesta podria haber sido HIR, CIR o FDR para mitigar o eliminar los efectos del
agrietamiento por reflexion. En la presente investigacidén se realizaron dos procesos: Fresado en Frio
(Cold Planing, CP) y Reciclado en Frio (Cold Recycling, CR) (Asphalt Recycling and Reclaiming
Association, 2001a).

El proceso de mantenimiento vial que se ejecutd en la Av. Napo y Granada fue la sustituciéon de
material virgen con emulsién asfaltica, mezcla cerrada en frio. De tal forma, que el pavimento
fresado (RAP), fue descartado para ser usado en el de bacheo que se realizé.

Las caracteristicas del pavimento fresado ubicado en la Av. Napo, cumplian con los requerimientos
y especificaciones del MOP- 001-F 2002 Capitulo 4 “Estructura del Pavimento” y del Basic Asphalt
Recycling Manual del “ARRA” (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001b; Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2002). Concluyendo que podria reutilizarse, en conjunto con la
emulsién asfaltica o con el betun asfaltico. Sin embargo, debido al desconocimiento de la ejecucion
de Métodos de Reciclaje para carpetas asfélticas, se utilizd la mezcla mencionada anteriormente.

En el presente trabajo de investigacion se plantea el Reciclaje en Frio (CR), aplicando la sub categoria
Reciclaje en Frio In Situ (CIR); para la reutilizacién del Pavimento Fresado (RAP) en conjunto con
emulsion asfaltica y grano de caucho de neumdticos fuera de usos (NFU) (Asphalt Recycling and
Reclaiming Association, 2001d; Montejo, 2008a).



7. CAPITULO V: CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

La evaluacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del Pavimento Fresado (RAP), proporcionan
la informacion requerida para la adicién de emulsidn asfaltica o asfalto.

El Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19 determina los ensayos que se deben ejecutar a
los pavimentos indicados para el reciclaje de carpetas asfalticas (Instituto del Asfalto, 2005b).

Tabla 7-1 Ensayos para materiales reciclados en frio

Nota. Fuente: Asphalt Institute. (2005). Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19 (p.89. Tabla 9.1). USA.

Tabla 9.1 Procedimientos de Evaluacion de Materiales -
Reciclado en Frio y Recuperacion Full-Depth
) Método de ensayo
Caracleristicas ASTM AASHTO
| Ecmemr.c de asfalto de una mezcla asfaltica vial - 02172 I 164
Asfalto recuperado de una mezcla asfaltica vial D 1856 T170
Tamizado de agregados finos y gruesos C 136 T 27
Porcentaje de material mener de 75 mm (tamiz N© 200) mediante tamizado via humeda €117 T11
Lirnite liguido, limite plastico e indice de plasticidad del suglo D 4318 T 89/90
Equivalente de arena de suelo o agregado D 2419 T176
Penetracion oe materiales bituminosos D5 49 '
Viscosidad del asfalto mediante viscosimetio capllar por vacio D217 202

e — _— - — - —

En el presente capitulo se presentaran los ensayos ejecutados en el pavimento fresado, emulsion
asfdltica y grano de caucho. Los materiales evaluados, deberdn cumplir con las especificaciones
nacionales MOP 001 F 2002, INEN y el Manual NEVI-12 Volumen 6 en el Capitulo 6.112.2
“Recuperacion de Pavimentos con Emulsiones Asfalticas” (Instituto del Asfalto, 2005b; Ministerio
de Transporte y Obras Publicas, 2002, 2013b). Ademas, se debera cumplir con las normativas
internacionales Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19, normas AASHTO y ASTM.

7.1 Ensayos en el pavimento fresado (RAP)

7.1.1 Contenido de asfalto residual: ASTM D2172M, ASTM D6307-16
El contenido de asfalto residual o porcentaje de bitumen que estad presente en las muestras del
pavimento fresado puede ser determinado a través de los siguientes métodos normados:

» Determinacion del contenido de asfalto a través de la extraccidon cuantitativa de mezclas de
pavimento bituminoso (Centrifuga): ASTM D2172 M
» Determinacidn del contenido de asfalto residual con horno de ignicion: ASTM D6307-16

Las muestras obtenidas en la Av. Napo y Granada y de las Calles Dr. José Fernandez Salvador y Julio
Larrea, fueron ensayadas a través del Método de Horno de Ignicion ASTM D6307-16. Se tomaron
dos muestras por cada punto de extraccidn del fresado.



Foto 7-1 Ensayo de Ignicién Av. Napo y Granada

El pavimento fresado (RAP) obtenido de los dos puntos de la ciudad, Av. Napo y Granada y de las Calles Dr.
José Fernandez Salvador y Julio Larrea, tienen un promedio de asfalto residual de 6.50% y 10.39%

respectivamente.

Por lo tanto, para el disefio de la mezcla asfaltica del presente trabajo de investigacion se utilizé el pavimento
fresado (RAP) de la Av. Napo y Granada, con un porcentaje de asfalto residual presente de 6.50%.



7.1.2 Granulometria: ASTM D421, ASTM D422

La gradacidon del agregado afecta las propiedades y caracteristicas de las mezclas asfalticas, como:
durabilidad, permeabilidad, resistencia y estabilidad. Es importante en el disefio de la nueva mezcla
asfaltica (Instituto del Asfalto, 2001b; Yanez, 2006).

La granulometria de los agregados permite conocer el tamafio de particulas, a través del peso que
retiene la serie de tamices. El cual sera representado en porcentaje que pasa, para ser graficado en
una curva granulométrica.

La granulometria del pavimento fresado permitird determinar si cumple con los parametros
establecidos en el MOP 001 F 2002, Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19 y Manual NEVI-
12 Volumen 3 en la Seccién 811-5 “Agregados para mezclas asfélticas en frio” (Instituto del Asfalto,
2001b; Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002, 2013a). Los parametros establecidos, asi
como los requisitos estan indicados en las siguientes tablas:

Tabla 7-2 Agregados para mezclas granulométricas cerradas con emulsion

Nota. Fuente: Asphalt Institute. (2005). Manual Basico de Emulsiones Asfélticas MS N°19 (p.76. Tabla 7.2). USA.

» .
Tabla 7.2 Agregados para Mezclas, con Emulsion, de Granulometria Cerrada §°
P'
Mal. semi-procesado ,

Tamafio del tamiz de trituracidn, de Granulomelrias para Memlef Astélticas

caakess 3 de o Cerradas, porcentaje pasante en peso
50 mm (2 pulg = . 100 » E
37.5 mm (1-1/2 pulg.) ' 100 ' 30-100 | 100 J - | = "
25.0 mm (1 pulg ) ' B0-40 ' | 90100 100 - :
19.0 mm (3/4 In) ’ 60-80 ‘\ ‘ 80-100 00 .
12.5 mm (1/2 pu ‘ - i 60-80 ‘ - 90100 100 t
- — + - - i b
8.5 mm (38 pulg - j - 60-80 30100 b
4.75 mm (No. 4) | 25-85 ' 20-55 \ 25-60 35-89 45-70 60-80 g
2 96 mm (N0 B) [ - ' 10-40 ' 15-45 20-50 2300 35+60 ::
1.18 mm (No. 16) A - » - - - i
500 ym (No. 30) ' b
= + 1 'u
0 ym (No. 50) - 2-16 118 3-20 5-21 6-25 |
150 pm (No. 100} | ' et - A
75 yim (No. 200 ' 315 7 0-5 17 T 2. 910 v
Equivalente de arena, en’ ‘ min. 30 ‘ nin. 35 min. 35 min \in. 39 !
Ensayo Los Angeles, @500 rev | ' max. 40 | méx 40 max. 40 mayx. 40 l
Porcentale de caras Inturadas | - nin, 85 min. A5 . min. 65 min. 65 min, 65 L




Tabla 7-3 Granulometria para mezclas asfdlticas

Nota. Fuente: MOP-001-F 2002. (2002). Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes (p.299.
Tabla 405-5.1.). Ecuador

Tabla 405-5.1.
Porcentaje en peso que pasa a traveés
TANMIZ de los tamices de malla cuadrada
34 2 3/8” N4

17 (254 mm.) 100 - - -
347 (19.0 mun.) 90 - 100 100 - --
57 (12.7 mum.) -- 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N 4 (4.75 mm.) 35 -065 44 - 74 55 — B5 80 - 100
N &8 (2.36 mm.) 23 -49 28 - 58 32 — 67 65 - 100
N® 16 (1.18 mm.) -- - - 40 - B8O
MN° 30 (0.60 mun.) -- - - 25 - 65
MN° 50 (0.30 mun.) 5-19 5-21 7 -23 7 - 40
N° 100 (0.15 min.) -- - - 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Tabla 7-4 Agregados de gradacion densa para mezclas asfalticas (Disefio Marshall)

Nota. Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas. (2013). Volumen N°3 Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes (p.906. Tabla 811-4.4). Ecuador.

Tabla 811-4.4 Requisitos de Graduacion para Agregados en Mezclas Asfalticas Densas
(Marshall)
= . Tamarfo Nominal Maximo del Agregado [mm]
Tamafo Tamiz
(] 19.0 | 125 9.5 | 4.75
Material mas fin®g que cada tamiz (myalla cuadrada), % que pasa en peso
25.0 100
19.0 90 a 100 100
12.5 90 a 100 100
9.5 56 a 80 90 a 100 100
4.75 35a65 44 a 74 55 a 85 80 a 100
2.36 23 a49 28 a 58 32 a67 65 a 100
1.18 40 a 80
0.6 25 a 65
0.3 5alS 5a2l 7a23 7 a4d0
0.15 3a20
0.075 2a8 2al0 2al0 2a l0

El pavimento fresado (RAP) obtenido de la Av. Napo y Granada, fue dividido en agregado fino,
intermedio y grueso. Para poder tener una curva granulométrica que cumpla con las
especificaciones del Manual NEVI-12, MOP-001-F 2002 y con el Manual Basico de Emulsiones
Asfalticas MS N°19. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:



Grafica 7-1 Curva granulométrica del agregado fino N°4
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Grafica 7-2 Curva granulométrica del agregado intermedio %”
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Grafica 7-3 Curva granulométrica del agregado grueso %”
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7.1.3 Gravedad Especifica: ASTM C 128, ASTM C 29

La gravedad especifica permite determinar la relacidon entre la densidad de los agregados con
respecto a la densidad del agua, a una temperatura constante. Los ensayos ejecutados permitieron
determinar: gravedad especifica, gravedad especifica aparente y absorcion de los agregados que
estaran presentes en el disefio de la mezcla asfaltica (Yanez, 2006).

Los porcentajes de absorcidn de los agregados no estan delimitados. Sin embargo, se considera que
para el agregado grueso de buena calidad el porcentaje de absorcién debe ser menor al 3%,
mientras que para agregados finos el porcentaje de absorcidn debe ser menor a 5%

7.1.4 Abrasién del agregado grueso (Maquina de Los Angeles): ASTM C131

Los agregados varian su resistencia a la fractura producida por impacto (tenacidad) y se
descompondran en particulas mas pequefias al ser sometidas a la abrasion (dureza) (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2002; Yanez, 2006).

El ensayo de abrasién del agregado utilizando la Maquina de Los Angeles (AASHTO T 96) establece
ciertos limites para la pérdida del material o degradacion, como resultado del impacto y las acciones
abrasivas. Los limites varian en el rango del 30% al 50%, dependiendo a la clasificacion del agregado
grueso (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2002).



La Norma INEN 860 “Determinacion del valor de la degradacion del arido grueso de particulas
menores a 37.5 mm mediante el uso de la Maquina de Los Angeles”, establece ciertos parametros
para la colocacién del nimero de esferas de acero en el tambor, dependiendo de la gradacion del
agregado grueso. La gradacién del agregado ensayado es tipo C (Tamiz N°4), por lo se colocaron 8
esferas de acero.

Foto 7-3 Ensayo de abrasion

7.1.5 Desgaste a los sulfatos: ASTM C 88

La resistencia de los agregados a los agentes externos (cambios de T°, gravedad, viento, lluvia,
congelamiento) y desgaste quimico en formaciones rocosas, es una de las consideraciones mas
importantes al momento de construir una carretera. El ensayo de desgaste a los sulfatos permite
conocer el comportamiento que tendran los agregados a los cambios abruptos de temperatura
(Montejo, 2008a).

7.1.6 Peso Unitario (Densidad Bulk) y Porcentaje de Vacios: ASTM C 29, INEN 858,
INEN 857, INEN 856.

El peso unitario o densidad Bulk nos permite calcular el porcentaje de vacios presentes en el
agregado. Este porcentaje de vacios es imprescindible al momento de realizar el disefio Marshall
(Yanez, 2006).

En el pavimento fresado (RAP), la densidad Bulk se debe calcular para no afectar al disefio (con
asfalto o emulsidn asféltica); el principal problema es la capacidad de humectacion y absorcién del
agua, debido al residuo asfaltico presente.



Foto 7-4 Peso unitario agregado fino (Tamiz N°4)

Los siquientes ensayos corresponden al asfalto residual presente en la muestra de pavimento fresado
(RAP) de la Av. Napo y Granada.




7.1.7 Contenido de Humedad: INEN 862, ASTM C 566-09

Este método de ensayo nos permite determinar el contenido de agua presente en el agregado. La
humedad se puede constituir por la suma de la humedad superficial y la que contiene los poros
(Yanez, 2006).

El contenido de humedad se determina a través del agua que se ha evaporado al secarse en el horno
a una temperatura de 110 °C £ 5 °C. El contenido de humedad dptimo para mezclas asfalticas con
RAP es mas alto que para las mezclas convencionales.

7.1.8 Ensayo de Penetracion para Cementos Asfalticos: ASTM D5

El ensayo de penetracidn permite determinar la distancia vertical, se expresa en decimas de
milimetros (dmm), que la aguja penetra en el cemento asfaltico. Durante el proceso de ejecuciéon
del ensayo se debe controlar la temperatura (T°), peso, distancia horizontal entre puntos y tiempo
(Instituto del Asfalto, 2005a; Yanez, 2006).

El ensayo de penetracion aplicado en el cemento asfaltico recuperado del pavimento fresado, nos
permitira determinar la fluencia. La extraccion del cemento asfaltico residual se realizé por el
Método de Centrifugacion (ASTM D2172 M) y se complementaron con el Método de Rotovapor
(ASTM D 1856).

7.1.9 Ensayo de Viscosidad Rotacional: ASTM D4402

El ensayo de viscosidad rotacional en el equipo Brookfield DV-ll+ Pro, permite evaluar la
manejabilidad del asfalto a temperaturas elevadas. La viscosidad del cemento asfaltico debe ser lo
suficientemente fluida, para realizar el bombeo y ejecucidn de la mezcla bituminosa (Yanez, 2006).

El valor de viscosidad rotacional se determina al medir el torque necesario para mantener la
velocidad constante rotacional del vastago cilindrico, el cual estd sumergido en la muestra (Instituto
del Asfalto, 2005a; Montejo, 2008a). La temperatura del ensayo de viscosidad es constante. La
muestra ensayada fue del asfalto residual presente en el pavimento fresado (RAP) de la Av. Napo y
Granada. Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

Grafica 7-4 Viscosidad Vs Temperatura del asfalto residual recuperado
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7.1.10 Resumen de resultados obtenidos del Pavimento Fresado (RAP)
Los datos obtenidos en cada uno de los ensayos serdn tabulados a continuacidn:

Tabla 7-5 Resultados obtenidos del pavimento fresado

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL
RESUMEN DE RESULTADOS
PAVIMENTO FRESADO (RAP)

Contenido de asfalto residual: Av. Napo y Granada ASTMD2172M | 6.50% % -

Contenido de asfalto residual: Calles Dr. José Fernandez Salvador y Julio Larrea | ASTMD2172M |  10.39% %

Gravedad Especifica: Agregado Fino N°4 ASTM C128 216 -

Absorcion: Agregado Fino N°4 ASTM C128 4.60% %

Gravedad Especifica: Agregado Grueso 11/2" ASTM C29 23 -

Absorcion: Agregado Grueso 11/2" ASTM C29 2.82% % -
e Abrasion del agregado grueso (Maguina de Los Angeles): % Perdido ASTM C131 24.80% % Cumple
2 Abrasion del agregado grueso (Maguina de Los Angeles): % Desgaste ASTM C131 24.44% % Cumple
9 |Desgaste a los sulfatos: Agregado Grueso 3/4' ASTM C88 3.04% % Cumple
5 Desgaste a los sulfatos: Agregado Fino N°4 ASTM C88 21.16% % No Cumple
< |peso Unitario (Densidad Bulk): Agregado Fino N°4 (Material Suelto) ASTM C29 127788 | kg/m3

Peso Unitario (Densidad Bulk): Agregado Fino N°4 (Material Compacto) ASTM €29 139%.71 | kg/md

Peso Unitario (Densidad Bulk): Agregado Grueso 1 1/2" (Material Suelto) ASTM C29 1263.74 | kg/ms

Peso Unitario (Densidad Bulk): Agregado Grueso 1 1/2" (Material Compacto) ASTM C29 137584 | kg/mo

Contenido de Humedad ASTM C566-09 | 0.53% %
g Penetracion para cementos asfalticos ASTM D5 5 dmm
q
‘Z Viscosidad rotacional 95°C ASTM 4402 1637 Ps




7.2 Ensayos en el grano de caucho

7.2.1 Contenido de Humedad: INEN 2680, ASTM D1864/D1864M - 89

El contenido de humedad presente en el grano de caucho sera determinado a través de una muestra
representativa, la cual serd sometida a una temperatura de 110 °C. Los resultados obtenidos
deberan ser evaluados y comparados con los requisitos de la Norma INEN 2680 (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

7.2.2 Contenido de Particulas Ferrosas: INEN 2680

La presencia de particulas ferrosas y no ferrosas en el grano de caucho deben ser evaluadas, se debe
usar los parametros establecidos en la Norma INEN 2680. Los resultados obtenidos se obtuvieron
de tres muestras de 50 gr cada una (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

7.2.3 Granulometria: INEN 2680, ASTM D 5644

La gradacién del grano de caucho es un factor importante para el disefio del pavimento asfaltico. La
manejabilidad, resistencia y economia de la mezcla dependera de la distribucidén del tamafio del
grano (Arun & Ganesh, 2013).

Foto 7-6 Ensayo de granulometria del grano de caucho

El andlisis de la gradacidn del grano de caucho se realizé en base a los parametros establecidos en
la Norma INEN 2680; los resultados obtenidos de las dos muestras se presentan en la Tabla 0-22
Granulometria del grano de caucho (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013).

7.2.4 Porcentaje de Fibra: INEN 2680
La presencia de fibras en las mezclas asfalticas esta limitada por los parametros establecidos en la
Norma INEN 2680. Los resultados obtenidos de las muestras en los anexos.



7.2.5 Resumen de resultados obtenidos en el grano de caucho
Los resultados obtenidos en los ensayos realizados en el grano de caucho seran presentados a
continuacion.

Tabla 7-6 Resultados del grano de caucho

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

RESUMEN DE RESULTADOS
GRANO DE CAUCHO MOLIDO DE 1-4 mm

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADOS UNIDADES ESPECIFICACION

Contenido de Humedad INEN 2630 0.75% % Cumple
Contenido de Particulas Ferrosas INEN 2680 0.06% % No Cumple
Granulometria: Muestra 1 INEN 2680 65.18 % No Cumple
Granulometria: Muestra 2 INEN 2680 71.84% % No Cumple
Porcentaje de Fibra INEN 2630 0.61% % Cumple

7.3 Emulsion asfaltica

7.3.1 Ensayo de Carga de particula: INEN 908, AASHTO T-59

Este ensayo nos permite caracterizar e identificar la carga de la emulsién asfaltica. La emulsion
asfaltica que se utiliza en Ecuador es de tipo catidnica, debido a que la carga de los agregados en su
mayoria son aniénicos (Chicaiza, 2013; Instituto del Asfalto, 2005a).

7.3.2 Ensayo de estabilidad y sedimentacion de almacenamiento: INEN 910, ASTM
D6930-10

La estabilidad que la emulsién pueda tener durante su almacenamiento, determinan la tendencia
que tendria los globulos de asfaltos a sedimentarse después de un periodo de tiempo (Instituto del
Asfalto, 2005a). En este ensayo es necesario realizar la sedimentacién después de 24h y 5 dias
después.

7.3.3 Tamiz N°20

El ensayo de Tamiz N°20 permite determinar si el asfalto presente en la emulsién ha emulsionado
correctamente (Instituto del Asfalto, 2005a; Yanez, 2006). Un manejo inadecuado de la emulsidn
asfaltica es representado a través de una retencion excesiva de particulas en el tamiz.



7.3.4 Ensayo de residuo por evaporacion

Las propiedades y caracteristicas del asfalto presente en la emulsién asfaltica deben ser ensayados
segun lo estipulado en el Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19. El porcentaje de residuo
asfaltico presente en la emulsidn, permitird conocer el asfalto total presente en la mezcla asfaltica
cerrada en frio con pavimento fresado (RAP) (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001d;
Instituto del Asfalto, 2005a).

7.3.4.1 Ensayo de ductilidad

La ductilidad nos permite determinar el comportamiento de los asfaltos al ser sometidos a grandes
deformaciones, sin perder resistencia (Yanez, 2006). Aquellos asfaltos que poseen una ductilidad
normal presentan mejores propiedades aglutinantes; sin embargo, aquellos asfaltos cuya ductilidad
es superior a la normal son susceptibles a deformarse por cambios de temperatura y carga vehicular.

7.3.4.2 Viscosidad Saybolt

La viscosidad de la emulsién asfaltica se evalla a través del tiempo de circulacidn del flujo, calibrado
bajo condiciones normadas. Se determina el tiempo de flujo en segundos. La Norma MOP-001F 2002
establece limites minimos y maximos para las emulsiones asfalticas (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2002).

7.3.4.3 Ensayo de penetracion

La consistencia del residuo asfaltico presente en la emulsion asfaltica, se puede determinar al
ejecutar el ensayo de penetracion. El cual se lo realiza a través de una aguja normalizada y en bafio
Maria a una temperatura de 25°. La medida de la penetracidn es la distancia vertical que la aguja
penetro en la muestra del residuo asfaltico (Yanez, 2006).

7.3.5 Resumen de resultados obtenidos de la emulsion asfaltica

Tabla 7-7 Resumen de resultados de la emulsion asfaltica CSS-1h

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

RESUMEN DE RESULTADOS
EMULSION ASFALTICA CSS-1h

ENSAYO ESPECIFICACION RESULTADOS UNIDADES ESPECIFICACION

Carga de particula INEN 908 Positiva - -

Estabilidad y sedimentacion de almacenamiento (24 h) INEN 910 0.12% % Cumple
Estabilidad y sedimentacion de almacenamiento (5 dias) INEN 2680 1.20% % Cumple
Tamiz N°20 MOP-001-F 2002 | 0.07% % Cumple
Ductilidad sobre el residuo asfaltico MOP-001-F 2002 42.00 cm Cumple
Viscosidad Saybolt sobre el residuo asfaltico MOP-001-F 2002 25.12 seg Cumple
Penetracidn sobre el residuo asfaltico MOP-001-F 2002 51.33 mm Cumple




8. CAPITULO IX: DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

La combinacion optima de los materiales, generalmente agregados pétreos, aglutinantes asfalticos
Y, en ocasiones, aditivos especiales; se logra a través de un disefio de mezcla adecuado. La calidad
de un pavimento asfaltico, sera determinado por la calidad de materiales usados en las capas mas
cercanas a la superficie (Asphalt Recycling and Reclaiming Association, 2001c; Jiménez et al., 2009;
Thenoux & Garcia, 2011).

La clasificacion y caracteristicas de las mezclas asfalticas se detallan a continuacién:

Grafica 8-1 Matriz de clasificacion de mezclas asfdlticas

Mezclas Abierta en Frio
Mezcla Cerrada en Frio

- La granulometria de estas mezclas tienen varios

- Predominan los agregados gruesos tamafios con presencia de porcentaje de finos

- La emulsidn asfaltica se utiliza como ligante - La gradacién de estas mezclas permite una reduccion
- Granulometria uniforme importante de espacios vacios al realizar el proceso de

- El proceso de compactacion se realiza a temperatura compactacion

ambiente - La resistencia mecanica y la diminucién a la
permeabilidad se incrementa

- Se puede emplear para capas de rodadura de
pavimentos asfalticos

Mezclas Asfalticas

Mezcla Cerrada en Caliente
Mezcla Abierta en Caliente - Estas mezclas presentan una buena gradacion

- La diferencia de estas mezclas radica en el ligante - El cemento asfaltico se utiliza como ligante

asfaltico que se utiliza - La compactacién y tendido de estas mezclas se realiza a

- El cemento asfaltico se emplea como ligante asfaltico temperaturas de 140 °C y 180 °C. Dependera de la

- La compactacidn y extensién de la mezcla se realiza a viscosidad del asfalto

altas temperaturas - Baja presencia de vacios

- Mezclas de alta calidad

Una mezcla correcta de los materiales que conformaran la estructura del pavimento, junto con un
espesor optimo proporcionara la capacidad estructural (Modulo de Rigidez) para cada capa. Un
adecuado disefio estructural permitira que la capa superior soporte la presion o estrés causado por
los vehiculos, mientras que, en las capas inferiores esta presién sera distribuida (Sandoval, 2010).

La mezcla asfaltica de disefio que se realizara en la presente investigacién serd una Mezcla Asfaltica
Cerrada (Densa) en Frio (Echeverria, 2016; Rondon & Reyes, 2015b). Las caracteristicas y origen de
los agregados pétreos cumplen con las especificaciones establecidos en el MOP 001 F 2002, Manual
Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19 y Manual NEVI-12 Volumen 3 en la Seccion 811-5
“Agregados para mezclas asfalticas en frio”.

El Método Marshall Modificado y Método Superpave son los métodos de disefio empleados para
las dos mezclas asfalticas en frio que se citan en la presente tesis.



9. CAPITULO X: MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

9.1 Resultados Disefio Marshall

El disefio de las briquetas con emulsiéon asféltica, pavimento fresado (RAP) y con grano de caucho
triturado de llantas (NFU); a través del método Marshall Modificado. Los resultados obtenidos a
partir del disefio de 22 briquetas con diferentes porcentajes de emulsion asfaltica y agua de pre
envuelta.

Al obtener los valores de gravedad especifica Bulk, estabilidad, flujo y perdida de estabilidad por
inmersién se definird la mejor mezcla asfaltica en frio a utilizarse.

9.1.1 Porcentaje de emulsidn asfaltica optimo
El Instituto del Asfalto establece una ecuacién para obtener el valor de emulsién asfaltica que se
debe incorporar al disefiar la mezcla asfaltica (Montejo, 2008a; Yanez, 2006).

Sin embargo, al utilizar pavimento fresado (RAP) en la mezcla, se debe tomar en cuenta el asfalto
residual presente y el tipo de producto asfaltico.

Ecuacion 9-1 Porcentaje de emulsion asfdltica

oo (0.035xa) + (0.045xb) + (K,) + (F)
R

Donde. -

Pc: porcentaje de asfalto presente en la mezcla

a: porcentaje de material mayor al Tamiz N°8

b: porcentaje de material entre el Tamiz N°8 y el Tamiz N°200

c: porcentaje de material menor al Tamiz N°200

k: 0.15 si el factor c esta entre los rangos de 11% y 15%
0.18 si el factor c esta entre los rangos de 6% y 10%
0.20 si el factor c es menor a 5%

F: depende de la absorciéon del agregado, estd en los rangos de 0% y 2%. Se puede adoptar un
valor entre 0.7y 1.0

R: asfalto residual presente en la mezcla. Para asfalto el valor es de 1.0 y para emulsiones
asfalticas los valores varian en el rango de 0.60 a 0.65.

Los resultados obtenidos del material fresado (RAP), son los siguientes:



Tabla 9-1 Porcentaje de emulsion asfdltica para mezcla cerrada en frio

Especificacion

Tamiz % Retiene % Pasa (Instituto del
Asfalto MS-N°19)
3/4 0 100 100
1/2 7.02 92.98 90-100
3/8 12.38 87.62 -
N°4 33.49 66.51 45-70
N°8 52.53 47.47 25-55
N°50 90.68 9.32 5-20
N°200 96.85 3.15 2-9
a % de agregado que retine el tamiz No.8 52.53
b % de agregado que pasa el tamiz No.8 y retiene el tamiz No.200 44.32
c % de agregado que pasa el tamiz No.200 3.15
k k 0.20
F Absorcidn del agregado 0.70
R % de residuo de asfalto en la emulsion 62.08
% de asfalto residual 6.50
%E= 8.317
% E ef= 1.817

El Manual Basico de Emulsiones Asfalticas (MS-N°19) establece que para mezclas asfalticas
recicladas que serdn utilizadas en proceso de mantenimientos viales, el contenido de emulsién
asfaltica que se debe usar debe estar en los rangos de 1% a 2.5% de emulsidn por peso del
pavimento fresado en seco (Instituto del Asfalto, 2001b).

En el disefio Marshall se moldearon 18 briquetas con porcentajes de emulsién asfaltica que varian
en los rangos de 1.5% a 2.5% (Instituto del Asfalto, 2001b). Sin embargo, se decidi6 moldear 4
briquetas mas con rangos de emulsién asfaltica del 3.0% al 4.0%. Esto para determinar el porcentaje
de emulsidn asfaltica éptimo para la mezcla.



Tabla 9-2 Resultados obtenidos de las briquetas por método Marshall

PESO (g) ESTABILIDAD (kg)

. SecaAire | EnAgua | Volumen "Bulk" Medida Factor fi,e Corregida Flujo
Formade | Briquetas Correccion
%agua | %asfalto
ensayo d f v g q r s t
No. (d-f) (d/v) 1/100"
1 0555 | 454 [ sa008 | 1880 | 2550 03 81 1
Seco 2 10655 | 49973 | ses77 | 183 | 2400 0.86 2064 15
3 10303 | 4043 [ sarr [ st [ 260 0.89 078 165
5 PROMEDIO = 1881 238 15
4 1037 | 48886 | o484 | 1881 950 089 846 17
Himedo 5 1002 | 4902 | 6118 | 187 900 0.36 774 17
6 w0706 | 50735 | 56325 | 1901 0 0.86 0 0
PROMEDIO = 1.884 540 1
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 76
7 10981 | 51116 [ 8694 | 1s7t | aas0 081 1985 15
Seco 8 10883 | 50626 [ 8204 | 1870 | 2250 083 1868 155
9 0789 | s [ seas | 1sm | a0 083 1992 16
2 PROMEDIO = 1871 1948 16
40 10 10378 | 48111 [ 5669 | 1864 | 1250 0.89 1113 17
Himedo | 11 0517 | 4915 [ se018 | 18w 900 078 ) 15
1 044 | a7 [ se2r0 | 1s | 1100 0.86 %46 145
PROMEDIO = 1872 920 16
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 53
13 1039 | 48857 | 56533 | 1864 | 1700 0.86 1462 105
Seco 1 10813 | 48805 [ 59325 [ 183 | 1300 081 1053 1
15 0838 | 4964 [ serd0 | 1sa5 | 1950 081 1580 15
25 PROMEDIO = 1844 1365 13
16 10315 | 48519 [ 4631 | 1888 | 1050 03 977 165
Himedo | 17 10594 | 4893 [ 5008 | 1858 | 1100 0.86 946 185
18 1098 | 47622 [ 55358 | 160 | 1100 0.89 979 18
PROMEDIO = 1.869 967 18
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 29
seco | 19 | 10387 | sma | sm30 | 190 [ 270 096 2592 15
0 PROMEDIO = 1970 2592 15
' Himedo | 20 | 10969 | 4795 | 6740 | 177 | 1100 0.76 836 18
PROMEDIO = L777 836 18
20 PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 63
' seco | 2 | 104 | sius9 | soa1n | 1865 | 2600 081 2106 145
w0 PROMEDIO = 1,865 2106 15
' Himedo | 22 | 11034 | 5033 | 60017 | 188 | 1150 078 897 27
PROMEDIO = 1.838 897 u
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 57




Tabla 9-3 Resumen de resultados obtenidos de las briquetas por Método Marshall

Perdida de
% Agua % Asfalto  Briquetas Bulk BULK ESTABILIDAD Flujo Estabilidad
(%)
Seca Humeda Seca Humeda
1 1.880
2 1.883 1.881
3 1.881
1.5 2238 540 15 11 76
4 1.881
5 1.871 1.884
6 1.901
7 1.871
8 1.877 1.874
9 1.874
4.0 2.0 1948 920 16 16 53
10 1.864
11 1.870 1.869
12 1.872
13 1.864
14 1.823 1.848
15 1.858
2.5 1365 967 13 18 29
16 1.888
17 1.845 1.864
18 1.860
3.0 19 1.970 1.970 2592 836 15 18 68
30 20 1.777
4.0 21 1.865 1.865 2106 897 15 27 57
22 1.838

Los resultados obtenidos de las briquetas con lo diferentes valores de agua de pre envuelta y
contenido de emulsidn asfaltica, seran presentados en las siguientes graficas:

Grafica 9-1 Densidad Bulk con 4% agua
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Grafica 9-2 Estabilidad con 4% de agua
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Grafica 9-3 Flujo con 4% de agua
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Los resultados obtenidos para la mezcla asfaltica optima, fueron los siguientes:
Tabla 9-4 Disefio definitivo con pavimento fresado (RAP)

DISENO DEFINITIVO CON PAVIMENTO FRESADO (RAP)

Contenido de agua: 4.0 %
Contenido de emulsidn: 2.5 %

Especificacion

Requisito = — Resultado
Minimo Maximo
Estabilidad Marshall Ib ASTM 1559 750 - 1365
Flujo (1/100") ASTM 1560 5 18 13

Perdida de estabilidad por inmersién % ASTM 1561 - 50 29




9.1.2 Dosificacion de la mezcla asfaltica no modificado con grano de caucho

El ensayo de granulometria permite obtener diferentes curvas granulométricas, las cuales se

condensaran en una curva granulométrica de disefio. La curva granulométrica de disefio fue

realizada con un tamafio nominal del agregado de 1/2”.

Tabla 9-5 Porcentaje de mezcla de los agregados

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN FRIO

OBRA: Tesis Pavimento Fresado, con grano de caucho y emulsion N° DE RECEPCION :

LOCALIZACION: Av. Napo
MUESTRA : 1.00
DESCRIPCION:: Tesis

SOLICITADO POR: Belen Morante
FISCALIZACION :
CONTRATISTA:

FECHA:

PORCENTAJE DE MEZCLA DE LOS AGREGADOS

MALLA AV A A BTN 3/4" 12" 3/8" N°4 N°8 N°16 N30 N°50 N°100 N°200
ABERTURA (mm) 63 50 375 25 19 125 95 475 236 118 0.6 0.3 0.15 0.075
) MIN 100 | 100 | 100 | 100 100 90 44 28 5 2
ESPECIFICACION -
MAX 100 | 100 | 100 | 100 100 100 74 58 2 10
AGREGADO A 100 | 1000 | 1000 | 1000 100.00 100.00 100.00 99.70 6494 4036 2328 1129 579 290
AGREGADO B 100 | 1000 | 1000 | 1000 100.00 91.88 86.04 63.10 4632 30,02 1810 9.38 561 318
AGREGADO C 100 | 1000 | 1000 | 1000 | 10000 9333 8695 6183 277 2594 1456 811 480 320
MEZCLA AGREGADOS | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.00 92.98 87.62 66,51 4747 30.24 1791 9.32 547 3.15
PORCENTAJES DE MEZCLA
Agregado A 10% AgregadoA: Fino
Agregado B 70% Agregado B: Intermedio
Agregado C 20% Agregado C: Grueso

Fuente: Disefio de mezcla asfdltica programa, (Ing. Jorge Albuja)




Grafica 9-4 Curva granulométrica de disefio
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El disefio correcto de una mezcla asfaltica depende de la linea de curva de la mezcla, la cual debe
estar dentro de las especificaciones maximas y minimas. Se recomienda que la curva de mezcla pase
por la mitad de las especificaciones, como se expone en la Grafica 9 (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2002; Yanez, 2006).

9.1.3 Resultado obtenidos de la mezcla asfaltica no modificada con grano de caucho
Los resultados obtenidos de las briquetas moldeadas a través del disefio Marshall se presentan a
continuacion:




Tabla 9-6 Resultados mezcla asfdltica optima (2.5% emulsion + 0% caucho)

PESO (gr) ESTABILIDAD (kg)

Superficie
. SecaAire | EnAgua Seca Volumen "Bulk" Medida Factor 'd’e Corregida Flujo
waeua | % ashalto Formade | Briquetas Saturad Correccion
b ag aturada
curado y : » : . r . "
No. (d-f) (d/v) 1/100"
1 1054.90 484.06 1067.50 570.84 1.848 2700 0.86 232 19
2 1068.54 473.60 1070.70 594.94 1.7% 2300 0.81 1863 19
Seco 3 1074.22 460.90 1076.90 613.32 1.751 1800 0.76 1368 20
4 1032.78 483.84 1039.20 548.94 1.881 2850 0.89 2537 17
5 1043.22 471.73 1047.00 571.49 1.825 2200 0.86 1892 17
6 1050.11 470.38 1054.60 579.73 1811 2500 0.83 2075 17
25 PROMEDIO = 1.819 2009 18
4.0 7 1060.40 47152 1070.80 582.88 1.819 1450 0.83 1204 20
8 1032.87 479.01 1068.30 553.86 1.865 1400 0.89 1246 17
Himedo 9 1030.55 472.46 1049.40 558.09 1.847 1450 0.89 1291 20.5
10 1029.12 487.90 1058.50 541.22 1.901 1600 0.93 1488 15.5
1 1059.47 497.31 1084.80 562.16 1.885 1650 0.86 1419 2
1 1031.85 492.76 1077.50 539.09 1.914 1600 0.93 1488 17
PROMEDIO = 1.872 1895 18
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION (%) = 6

% Agua

4.0

Tabla 9-7 Resumen de resultados mezcla asfdltica optima (2.5% emulsion + 0% caucho)

% Asfalto

2.5

Perdida de
Estabilidad

Briquetas Bulk BULK Estabilidad Flujo
1 1.848
2 1.796
3 1.751 1.819 2009 18
4 1.881
5 1.825
6 1.811
7 1.819
8 1.865
= 1.847 1.872 1895 18
10 1.901
11 1.885
12 1.914

(%)




9.1.4 Dosificacion de la mezcla asfaltica modificado con grano de caucho

La incorporacion de grano de caucho en porcentajes de 1.0%, 1.5% y 2.0% por peso del agregado
seco de la mezcla de la briqueta de 1100 gr, permitié evaluar la estabilidad y flujo de la mezcla
modificada.

9.1.3 Resultado obtenidos de la mezcla asfaltica modificada con grano de caucho

Las briquetas con grano de caucho presentaron una pérdida de estabilidad mayor al 50% y se
fracturaron durante el tiempo de inmersién en baiio Maria a 60 °C. Es por esta razén, que los valores
de estabilidad y flujo no se obtuvieron.

Los resultados de las briquetas que si cumplieron el proceso del ensayo de perdida por inmersidn,
seran presentados a continuacién:



Tabla 9-8 Resultados obtenidos de las briquetas modificadas con grano de caucho

PESO (gr) ESTABILIDAD (kg)

\ , SecaAire | EnAgua | Volumen Safulrada “Bulk" | Medida Facor ,d,e Corregida |  Flujo
Yagua | Yol %granode | Formade | Briquetas superficialmente Correccion
caucho | curado d f v g q r s t
No. (o) (dfv) 1/100"
1 105845 | 459.82 | 598.63 1061.90 1768 1700 0.81 1377 2.5
2 1049.14 | 42533 623.81 1051.10 1.682 1250 0.76 950 U5
%o 3 1029.54 | 435.07 594.47 103170 1732 1350 081 10935 U5
4 1053.98 428,07 625.91 1055.90 1.684 1450 0.76 1102 2
5 109450 | 47126 | 6234 1095.50 1756 1450 0.76 1102 15
6 105220 | 43007 | 62215 1054.70 1691 1450 0.76 1102 1.5
{ PROMEDIO= 1719 1 25
1071233 459.59 612.74 1074.80 1750 0 0.76 0 J&]
8 105134 | 444.40 606.94 1053.50 1732 0 0.78 0 0
Himedo 9 1050.22 424,08 626.14 1052.30 1677 0 0.76 0 0
10 104547 | 42480 | 620.65 1046.10 1684 0 0.76 0 0
1 103758 | 42430 | 61328 1039.50 169 0 0.76 0 0
1 103974 | 42801 | 61L73 1041.90 1,700 0 0.76 0 0
PROMEDIO= 1.706 0 4
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION 100
3 1070.35 455.08 615.27 1074.60 1740 1050 0.76 798 U5
14 105054 | 44990 | 600.64 1058.40 1749 1250 0.78 975 5
- 15 104866 | 42365 | 62501 1050.20 1678 950 0.76 m 26.5
16 1049.55 41.20 608.35 1053.10 L1725 1400 0.78 1092 35
17 102233 41412 608.21 1026.80 1.681 175 0.78 916.5 255
18 1028.9 420.15 608.81 103230 1.690 1375 0.78 10725 215
15 PROMEDIO= 1710 929 25
40 25 19 107358 | 44939 | 624.19 1074.70 1720 0 0.76 0 0
20 1055.65 | 442.75 6129 1056.00 1 0 0.76 0 0
Himedo il 970.66 4187 548.79 971.90 1.769 0 0.89 0 0
2 847.95 347.05 5009 848.50 1.693 0 1.04 0 0
3 989.79 400.19 589.6 990.20 1679 0 081 0 0
U 103095 | 41924 | 61LM1 103160 1685 0 0.76 0 0
PROMEDIO= 1 0 0
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION 100
25 1050.15 437.06 613.09 1054.50 1713 0 0.76 0 0
26 104220 | 417.58 624.62 1046.10 1.669 1500 0.76 1140 2
%o 2 107122 446,91 62431 1074.50 1.716 1550 0.76 1178 215
8 106382 | 43982 624 1064.50 1.705 1750 0.76 1330 i)
09 105.98 | 43052 | 625.46 1057.00 1,688 1650 0.76 1254 2.5
30 104533 | 42803 6173 104830 1693 1750 0.76 1330 5.5
) PROMEDIO= 1.697 1039 P£]
A 1100.25 476.70 623.55 1110.80 1764 0 0.76 0 0
3 105220 | 44385 | 608.35 1055.90 1730 0 0.78 0 0
Himedo 3 100545 | 44020 | 625.05 1069.50 1704 0 0.76 0 0
U 105015 | 42869 | 62346 1054.20 1,688 0 0.76 0 0
3 102218 | 40644 | 61574 102830 1660 0 0.76 0 0
36 105854 | 43393 624,61 1060.50 1.695 0 0.76 0 0
PROMEDIO= 1707 0 0
PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION 100




Tabla 9-9 Resumen de resultados obtenidos de las briquetas modificadas con grano de caucho

9 %Granode . Promedio Estabilidad _ Perdlfi.a 23
%Agua % Asfalto Briquetas Bulk Flujo  Estabilidad
Caucho BULK
Seca  Humeda (%)
1 1.768
2 1.682
3 1.732 1719 2
4 1.684
5 1.756
1.0 6 1.691 11 0 100
7 1.750
8 1.732
9 1.677 1706 .
10 1.684
11 1.692
12 1.700
13 1.740
14 1.749
15 1.678 1710 %
16 1.725
17 1.681
18 1.690
4.0 2.5 1.5 9 1720 929 0 100
20 1.722
21 1.769 171 0
22 1.693
23 1.679
24 1.685
25 1.713
26 1.669
27 1.716 1697 23
28 1.705
29 1.688
30 1.693
20 31 1.764 0% | 0 100
32 1.730
33 1.704
34 1.688 1.707 0
35 1.660
36 1.695

Los resultados de estabilidad, perdida de estabilidad y flujo de las briquetas disefiadas con
0%,1.0%,1.5% y 2.0% de grano de caucho fueron cotejados a través de las siguientes graficas:



Tabla 9-10 Mezcla asfdltica disefiada con grano de caucho

. Grano de o . Perdida de
Agua Emulsion Caucho Estabilidad Flujo Estabilidad
(%) (%) (%) (Ibs) (1/100")
0.0 2009 18 6
40 25 1.0 1121 25 100
1.5 929 25 100
2.0 1039 23 100

Grafica 9-5 Estabilidad Vs Grano de caucho
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Grafica 9-6 Flujo Vs Grano de caucho
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Grafica 9-7 Perdida de Estabilidad Vs Grano de Caucho

Perdida de Estabilidad Vs Grano de Caucho

120

110

100
90
80
70
60 —®&— Perdida de Estabilidad Vs

Grano de Caucho

08 - - -
40
30
20
10

—@— Especificacion

Perdida de Estabilidad

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Grano de Caucho (%)

9.2 Resultados obtenidos Diseiio Superpave

La metodologia Superpave utilizada para moldear 8 briquetas, se basa en las especificaciones del
Instituto del Asfalto y de la Normas AASHTO M323-07 y AASHTO R35-04 (AASHTO, 2004, 2007;
Bitumix CVV Especialidades Asfalticas, 2015; Instituto del Asfalto, 2001c).

El Instituto del Asfalto ha disefiado mezclas en caliente con material fresado (RAP); sin embargo, la
mezcla asfaltica planteada en la siguiente investigacion utilizara como ligante asfaltico la emulsidn
asfaltica CSS-1h. El disefio de este tipo de mezcla requiere varias especificaciones, entre ellas:
granulometria, desgaste a los sulfatos y abrasion.

9.2.1 Granulometria

La granulometria que utiliza el Diseflo Superpave utiliza el exponencial 0.45 en la carta
granulométrica. Es por tal razén, que la abscisa en escala aritmética, abertura de los tamices (mm),
esta elevada al exponencial 0.45. (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2013a)

Esta carta granulométrica representa la maxima densidad del agregado como una linea recta que
parte desde el origen y finaliza en el tamafo maximo del agregado de la mezcla. Ademas, se emplean
puntos de control y una zona restringida. (Montejo, 2008b)

Los puntos de control son puntos obligados de la curva granulométrica. Los cuales corresponden al
tamafio maximo nominal del agregado.(Instituto del Asfalto, 2001c)
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La zona restringida se ubica en los tamices N°4 y N°50, la curva granulométrica no debe pasar por
esta zona. Aquellas curvas granulométricas que pasen por esta zona seran denominadas curvas
graduadas con joroba (“humped graduations”). Estas curvas granulométricas con joroban indican
mucha presencia de finos en la mezcla. Por lo que, es una mezcla débil y de dificil compactacién. El
nivel de serviciabilidad es bajo (AASHTO, 2004; Montejo, 2008b).

El material empleado en el disefio de esta mezcla asféltica en frio fue evaluada a través de esta carta
granulométrica, los resultados se expondran a continuacion:

Grafica 9-8 Carta granulométrica de Superpave

Granulometria Superpave (Tamafio Maximo Nominal 12.5 mm o0 1/2")

® ® ® ®
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Abertura Tamices, mm (elevada a 0.45)

El tamafio maximo nominal del agregado de la mezcla es de % (12.5 mm) y el tamafio maximo del
agregado es de % (19 mm). Estos resultados estan dentro de los parametros establecidos para el
disefio de mezclas Superpave (Montejo, 2008b).

La curva granulométrica obtenida del pavimento fresado (RAP) se denomina como curva
granulométrica con joroba (M. Anderson, 2005; McDaniel & Anderson, 2001).



9.2.2 Propiedades de Origen

Las propiedades de origen evaluadas en el pavimento fresado (RAP) fueron durabilidad y
tenacidad. El ensayo de particulas deletéreas, caras fracturadas y particulas planas y alargadas no
se evalud debido a que el material empleado no es agregado virgen (B. M. Anderson, Turner, &
Peterson, s. f.; Montejo, 2008b).

9.2.2.1 Durabilidad

El ensayo de durabilidad de los agregados sumergidos en sulfatos permite determinar la resistencia
del agregado a factores externos (Montejo, 2008b; Yanez, 2006). En el disefio Superpave se
establecen rangos de perdida, los cuales fueron cotejados con los resultados obtenidos.

El agregado fino no cumple con los valores de perdida maxima de desgaste, 10% a 20% para 5 ciclos
de inmersidn. Sin embargo, el agregado fino presente en la mezcla es del 10% por peso total y el
porcentaje de mezcla del agregado grueso en conjunto con el agregado intermedio es del 90%; por
lo que la mezcla si cumpliria con las especificaciones de Superpave

9.2.2.2 Tenacidad

El ensayo de tenacidad permite determinar la degradacién mecanica durante el proceso de
construccion del pavimento asfaltico (Montejo, 2008b; Yanez, 2006). El Disefio Superpave establece
limites para la perdida maxima de abrasion.

9.2.3 Esfuerzo del compactador giratorio

La fuerza de compactacidn para la mezcla asfaltica es frio, se ha establecido en base al nimero de
vehiculos (ESALs) y en las aplicaciones que la via tendra. Los valores de ESALs de disefio para un
carril de disefio con un periodo de 20 afios se deben determinar adecuadamente para seleccionar
el N disefio para la mezcla asfaltica. En la tabla 9.16 se establece los valores de compactacién, los
cuales son Ninicial, N dgiseio Y N max (AASHTO, 2004; Castafieda, Escobar, & Lopez, 2011; Montejo,
2008b).

Tabla 9-11 Parametros de compactacion de Superpave

ESALsd . ) o .
: s . Parametros de Compactacion Aplicaciones de la via
disefio
(millones) | Ninicial | Ndisefio | Nmaximo |Calles de trafico urbano medio alto. Vias de acceso de 2 carriles.
3a3<30 8 100 160 |Autopistas

Se debe considerar la Nota 10 de la Norma AASHTO R35-04 “Superpave Volumetric Design for Hot
Mix Asphalt (HMA)” para niveles de trafico de disefio entre 3 y < 10 millones de ESALs (AASHTO,
2004). Los valores que se establecen para el numero de giros son los siguientes:

. N inicial: 7
. N disefio: 75
. N max.: 115



9.2.4 Gravedad especifica y vacios del agregado

La determinacidn de la gravedad especifica tedrica mdxima, gravedad especifica neta de la mezcla
asfaltica compactada y los vacios del agregado mineral se pueden establecer a través del ensayo
Rice. El cual debe tomar dos muestras para poder determinar un promedio de los resultados
obtenidos (Yanez, 2006).

9.2.4.1 Gravedad especifica mdxima tedrica (Gmm)
La gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) promedio de las dos muestras ensayadas fue de
2.405.

9.2.4.2 Gravedad especifica neta de la mezcla asfdltica moldeada
Este ensayo se realiza a la mezcla asfaltica ya moldeada, ya sea por método Marshall o Superpave.

9.2.4.3 Porcentaje de vacios

La determinacion del porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM), vacios de aire (Va) permite
evaluar si la mezcla esta dentro de los parametros establecidos de disefio (Hernandez & Sandoval,
2010)

9.3 Ensayo de maddulo de rigidez

La carga vehicular que se transmita a la estructura del pavimento es uno de los pardmetros mas
importantes, es por tal razén que para determinar su comportamiento se debe realizar el ensayo
de Mddulo de Rigidez (Hernandez & Sandoval, 2010; Sandoval, 2010).

Este ensayo nos permite determinar la capacidad de distribucidn de la carga vehicular y proteccién
de las capas inferiores de la estructura, siendo esta una propiedad dominante en la estructura del
pavimento (Hernandez & Sandoval, 2010).

Las pruebas para obtener el médulo de rigidez se las realiza en muestras cilindricas de material
bituminoso que se compacta bajo cargas controladas. La duraciéon de la carga y temperatura puede
varia, este ensayo nos permite determinar los resultados de la aplicacidn de la carga de compresion
(Sandoval, 2010).

Este método no destructivo de traccién indirecta requiere que las briquetas cilindricas compactadas
a través del disefio Marshall tengan las siguientes dimensiones:

e Diametro: 102 mm
e Altura: 73 mm

Foto 9-1 Briquetas cilindricas Disefio Marshall




De la misma forma, las briquetas cilindricas moldeadas a través del Método Superpave deben tener
las siguientes dimensiones:

e Diametro: 101 mm
e Altura: 65 mm

Foto 9-2 Briquetas cilindricas Método Superpave

La ejecucion del ensayo se lo realizo a través del Equipo NAT (Nottingham Asphalt Tester). La
temperatura de ensayo fue de 20°C, bajo una carga de deformacién de 5 micrones con intervalos
de tiempo en los pulsos de carga y finalizando en el pulso maximo de carga, de 0.12 segundos (Vila,
2018).

9.3.1 Resultados del Ensayo de Modulo de Rigidez

Tabla 9-12 Mddulo de rigidez briquetas Marshall

Marshall
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
18 938
28| 687
PROMEDIO 813
DES. ESTANDAR 177
COEF. VARIACION 21,8




Grafica 9-9 Modulo de rigidez briquetas Marshall (1M)

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

Pulse | Verlical loice | Honzontal stiess | Rizelime | Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Nao. [kN] [kPa] [mz] [micions] faclor [%] | Measured | Adiusted
1 | 0% | 463 130 | 49 0650 | 941 | 958
2 | 0% | 462 L 12r | 49 0643 | 99 | 944
3 | 0% | 463 128 | 50 064 | W8 | 91
4 [ 0m | 465 R 0653 | 912 | 930
5 | 05 | 464 128 | 51 0651 | 98 | 925
Mean | 050 | 463 128 | 50 0648 | 92 | 93
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Cooper Research Technology Limited

Modulo de rigidez. Briqueta 1M (Marshall)



Grafica 9-10 Modulo de rigidez briquetas Marshall (2M)

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 5

Pulse | Vestical force | Horizontal stiess | Risetime | Horizontal defm Pulse shape |  Stiliness modulus (MPa)
No. kM) [kPa) [mz] [microns) factor [X) | Measured | o=
1 | 039 34.0 .14 | 50 | 0646 | 677 | 687
2 | 0.3 4.2 128 5.0 0663 | 677 | 691
3 | 039 33,9 12 | 50 . 0641 | e | 687
4 | 039 .2 | 5.1 0,643 173 | B
5 | 039 339 |12 49 0,648 686 | 697
Mean | 033 | 341 | 123 | 50 | 0648 677 | 67
Command

Previous Continue

1217 1012:2018 :
Cooper Research Technology Limited

Médulo de rigidez. Briqueta 2M (Marshall)

Tabla 9-13 Mddulo de rigidez briquetas Superpave

Superpave
MODULO DE
MUESTRAS RIGIDEZ 20 °C
(MPa)
15 1582
25 1409
PROMEDIO 1496
DES. ESTANDAR 122
COEF. VARIACION 8.2




Grafica 9-11 Modulo de rigidez briquetas Superpave (1S)

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

I
|
|

Pulse | Vertical force | Hornzontal stress = Hisetime Huiu_mtal delm Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
Ho. (kM) (kPa] [ms) [mactons) factor [%] [ Measued | Adiusted
1 0.80 7ih 125 | 49 0,650 1573 1608
2 080 | 780 122 | 50 | 0654 | 1543 1580
3 0,79 7.1 121 | 5.0 0,649 ] 1567
4 079 | 774 16 | 50 | 06s 157 | 1563
] 0.7 7ih 124 | 5.0 0,663 1547 1530
Mean 0.73 5 124 | 50 0,654 1545 1582
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Modulo de rigidez. Briqueta 15 (Superpave)



Grafica 9-12 Mddulo de rigidez briquetas Superpave (2S)

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

| Pulse | Vedical force | Horizontal stiess | Risetime  Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
Mo. (kN] (kPa) [ms) [microns) factor (%) | Measured Aded
1 o7t | 894 | 123 | 49 | 084 | 134 | M
2 o7 | 88 [ 128 | 48 | 0648 1382 1410
3 0.71 890 | 129 50 | 0645 1380 1406
1 0.71 B8 | 124 5.0 | 063 137 1392
5 070 | 687 | 128 | 43 | 0643 | 1397 1422
Mean | 071 | B89 | 126 | 43 | 0641 | 1385 1409
Cormand
A8 00
&1 A2 - Exit Previous || Continue
Cooper Research Technology Limited

Modulo de rigidez. Briqueta 25 (Superpave)

9.4 Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

El ensayo de traccidn indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de la
capa asfaltica o zona de traccion. Es un método practico y sencillo para caracterizar las propiedades
de las mezclas bituminosas o evaluar el fallo provocado por tensiones de traccién (Universidad
Politecnica de Cataluia, 2019).

Este ensayo tiene el mismo procedimiento de evaluacién del Ensayo Marshall, donde se aplica una
carga de compresién diametral a lo largo de las caras opuestas de la probeta cilindrica. Generando



un esfuerzo de traccidn en el didametro del plano de carga vertical, lo que produce una rotura en el
plano diametral (Universidad Politecnica de Cataluia, 2019).

Se mide la carga de rotura de las probetas cilindricas, ademds se puede estimar el desplazamiento
vertical y deformacién horizontal de la probeta. Se pueden ensayar briquetas fabricadas en el
laboratorio y nucleos tomados in situ (Wahr, Maripangui, Diaz, & Universidad Politecnica de
Cataluiia, s. f.).

Foto 9-3 Ensayo de resistencia a la traccion indirecta

3

9.4.1 Resultados obtenidos de las briquetas Marshall y Superpave
Los resultados obtenidos de carga de falla, altura y didmetro permiten determinar el valor de la
resistencia a la traccidn indirecta. La resistencia a traccidn indirecta esta expresada en kg/cm 2.

La ecuacién que permite determinar la traccién indirecta es la siguiente:

Ecuacion 9-1 Resistencia a la traccion indirecta

Q

THxDxn




Tabla 9-14 Resistencia a la traccion indirecta (kg/cm2)

Carga de Resistencia a
Briqueta falla de la Altura Diametro la Traccion
probeta Indirecta
Q | D T
(Ib) (mm) (mm) (kg/cm?)

Método de

Compactacion

1 700 71.50 102.28 1.38

Marshall 2 550 73.60 102.13 1.06
3 600 73.30 102.10 1.16

1 1150 64.28 100.00 2.59

Superpave 2 890 64.85 100.01 1.99
3 1050 64.45 100.05 2.36




10. CAPITULO X: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 CONCLUSIONES

>

Al realizarse la valoracién y ejecucién de los ensayos de laboratorio, se concluyd que la mejor
opciéon de material fresado (RAP) fue la muestra obtenida de la Av. Napo y Granada. El
porcentaje de asfalto residual obtenido fue de 6.5%, en comparacién con la muestra obtenida
de las Calles Dr. José Fernandez Salvador y Julio Larrea que fue de 10.5%.

La seleccién de la emulsidn asfaltica para el disefio de mezclas asfalticas en frio, dependerd del
tipo de mezcla (en planta o en via) y de las gradaciones del pavimento fresado RAP (abierta o
cerrada). Las especificaciones para este disefio se establecen Manual Basico de Emulsiones
Asfalticas MS N°19 (Asphalt Institute). La emulsidn asfaltica utilizada en el trabajo de
investigacion cumple con los pardmetros que requiere este disefio.

La gradacion de pavimento fresado (RAP) cumple con las especificaciones del MOP 001 F 2002
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes, Manual Basico de
Emulsiones Asfalticas MS N°19 y Manual NEVI-12 Volumen 3 en la Seccidn 811-5: “Agregados
para mezclas asfalticas en frio”; es de %" (12.5 mm).

El disefio de la mezcla asfaltica maestra se realizé usando RAP como agregado Unico y se utilizd
2.5% de emulsién asfaltica. Los criterios de seleccion del contenido de emulsién asfaltica se
consideraron en base a los resultados obtenidos de estabilidad y flujo. Los resultados cumplen
con las especificaciones establecidas MOP 001 F 2002 Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes.

La mezcla asfaltica modificada con grano de caucho en comparacién con la mezcla asfaltica no
modificada presento perdida de estabilidad y aumento de flujo. En conclusién, la mezcla
asféltica modificada no cumple con los pardmetros de flujo de la Norma ASTM 1560 que
establece un valor maximo de 18. Considerando que la adicién del grano de caucho se realizd
por via seca, el proceso de digestion no se produce debido a que el grano de caucho fue utilizado
como parte de los agregados no como modificador de la emulsion asfaltica CSS-1h.

La pérdida de estabilidad de las briquetas ensayadas con grano de caucho (1-4 mm), a través
del Método Marshall Modificado no pasaron la prueba al ser sumergidas en agua durante 22h
a una temperatura de 60 °C. Por lo tanto, se concluyd que el grano de caucho no puede ser
utilizado como sustituto del agregado nuevo de acuerdo a lo especificado en el Manual NEVI-12
Volumen 6 Capitulo 6.112.2 “Recuperacion de Pavimentos con Emulsiones Asfalticas en Sitio”.

Después de realizar el ensayo Rice para obtener el porcentaje de vacios de la mezcla, se
determind que las muestras compactadas por el Método Marshall no cumplen los parametros
establecidos del Disefio Marshall Modificado, Método de Illionois. En conclusién, podemos
establecer que el disefio de mezclas asfélticas con pavimento fresado (RAP) con contenido de
asfalto residual de 6.51% no es apto para realizarse a través del Disefio Marshall.

Las briquetas disefiadas con el Método Superpave obtuvieron un porcentaje de vacios de aire
(Va) del 4%. Este valor cumple con las especificaciones establecidas por el Instituto del Asfalto
(SP-2) y con la Norma AASHTO R35-04, que establecen para este tipo de mezclas un Va del 4%.
La durabilidad de la estructura de un pavimento depende de la presencia de contenido de aire,
es por esta razdn que la mezcla asféltica disefiada a través del Método Superpave es la mejor



opcidn. Debido a que una mezcla asfaltica porosa desgastara a las capas inferiores de la
estructura del pavimento.

» Elensayo de médulo de rigidez permite determinar la deformacién horizontal (um) de la mezcla
asfaltica. El Organismo de Normalizacidn en Espaia a través de la norma UNE-EN 12697:26 2012
Anexo C.2.2.3.4 Nota 2 establece que el valor de la deformacidon horizontal es de 52 (um); en
base a esta especificacion los resultados obtenidos de las briquetas compactadas por el método
Marshall estdn dentro del limite de deformacién horizontal. El valor de la deformacion
horizontal para la briqueta 1M es de 5 um y de la briqueta 2M es de 5 um.

» Llas briquetas disefiadas con la metodologia Superpave si cumplen con los valores de
deformacién horizontal especificados en la norma UNE-EN 12697:26 2012 Anexo C.2.2.3.4 Nota
2 que establece un valor de deformacién horizontal de 52 (um). El valor de la deformacion
horizontal para la briqueta 1S es de 5 um y de la briqueta 2S es de 4.90 um.

> El modulo de rigidez evaluado a la temperatura de 20°C y con una deformacion controla de 5
micrones con intervalos de tiempo entre el inicio de pulso de carga y la carga maxima de 0.12
segundos disminuye su valor para briquetas disefiadas con la Metodologia Marshall. El valor
promedio de médulo de rigidez a una temperatura de 20°C es de 813 MPa, este valor no cumple
con las especificaciones de la Norma MOP 001 F 2002 Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes, que estipula para capas de rodadura un mdédulo de rigidez
satisfactorio de 3000 MPa a 4000 MPa y para mezclas asfalticas tolerables de 2500 MPa a 3000
Mpa y 4000 MPa a 5000 MPa.

> Se realizd el mismo analisis de mddulo de rigidez para briquetas moldeadas a través de la
Metodologia Superpave, obteniendo un valor de médulo de rigidez promedio de 1496 MPa.
Este valor no cumple con los valores tolerables especificados en la Norma MOP 001 F 2002
Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes.

» Al comparar los valores de mddulo de rigidez obtenidos de la Metodologia Marshall y
Metodologia Superpave se observd un incremento de 683 MPa para aquellas briquetas
disefadas con el método Superpave. Basados en estos resultados, el método de disefio
Superpave es la mejor opcidn para el disefio de mezclas asfalticas con material fresado (RAP) y
emulsion asfaltica.

10.2 RECOMENDACIONES

» Al utilizarse grano de caucho triturado de neumaticos fuera de uso (NFU) en una mezcla asfaltica
con RAP y emulsion, se recomienda que la cantidad a utilizarse este en el rango de 1% al 3% del
peso de los agregados de la briqueta de disefio (1100 gr). Al sobrepasarse estos rangos se
produce una compactacién superficial de la briqueta y perdida de material.

» El Método del Instituto del Asfalto para Mezclas Asfalticas Recicladas en Frio con gradacién
cerrada para ser mezcladas en via, recomienda que la emulsion asfaltica que debe emplearse
tendra las siguientes caracteristicas: rotura lenta, asfalto duro y viscosidad baja. La emulsion
asfaltica seleccionada para el diseio de la mezcla asfaltica reciclada en frio fue la CSS-1h.

» Es recomendable que el contenido de asfalto residual se obtenga a través del Método de
Ignicion ASTM D6307-16, ya que este ensayo brinda resultados mds certeros; en comparacién
con el Ensayo de Asfalto Residual por Centrifugacion ASTM D2172 M.



Previo a la ejecucion de la caracterizacién del pavimento fresado (RAP), se recomienda obtener
el porcentaje de asfalto residual presente en la muestra. Esto para evitar ejecutar los ensayos
gue estan descritos en el Manual Basico de Emulsiones Asfalticas MS N°19 (Asphalt Institute)
Capitulo 9: “Reciclaje de Pavimentos Asfalticos”.

En el Ensayo de Determinacién del contenido de asfalto a través de la extraccion cuantitativa de
mezclas de pavimento bituminoso (Centrifuga): ASTM D2172 M, no se recomienda la utilizacién
de gasolina. Debido a que, durante el proceso de extraccidon cuantitativa del asfalto, el equipo
de roto vapor no logra separar el asfalto de la gasolina. La muestra que se obtendria, estaria
alterada quimicamente.

La incorporacion de grano de caucho de la mezcla asféltica, puede implementarse a través de la
via humeda. Ya que al modificar la composicién de la emulsién asfaltica las propiedades
mecanicas del caucho se podrian aprovechar de mejor manera. Esta alternativa se podria
corroborar al disefiar briquetas con material fresado (RAP) a través de la metodologia
Superpave.

Se recomienda para futuras investigaciones la incorporacion de agentes rejuvenecedores, para
incrementar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica. Esto permitiria restaurar las
propiedades quimicas del asfalto residual.

Se sugiere que para emplear la metodologia Marshall se verifique que el equipo de
compactacién este en éptimas condiciones, ya que la fuerza del martillo puede disminuir y se
puede producir rozamiento. Esto afectaria la compactacién de las briquetas y disficulates al
momento de desmoldar las muestras.
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ANEXOS

Tabla 0-1 Determinacion del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado-muestra 1

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

AREA DE PAVIMENTOS

HOJA DE CAMPO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTICAS EN CALIENTE

POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T-308-08
ID MUESTRA: Muestra 1
ORIGEN DE LA MUESTRA: Pavimento Fresado Av. Napo y Granada
¢SE DETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? No MASA CTE. -
CONTENIDO DE HUMEDAD [%)]: - Determinacion por AASHTO T-329
Mb 3382,17 (gr) Masa del conjunto bandeja (balanza externa)
Mti 4583,17 (gr) Masa total inicial (balanza externa)
Mi 1201 (gr) Masa de muestra inicial (Mti-Mb)
Mth 4588 (gr) Masa total (balanza horno) (Aplica en Método A)
AM 4,83 (gr) Comprobar si esta dentro de +5 (Aplica en Método A)
Mtf 4506,66 (gr) Masa total final (balanza externa)
mf 1124,49 (gr) Masa de muestra inicial (Mtf-Mb)
Pb 6,43% (%) Porcentaje de perdida (Valor del ticket) [%] (Aplica en Método A)
P'b 6,37% (%) Porcentaje de perdida [%)] ([Mi-Mf]/Mi)
¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? NO (Aplica en Método A)
Pbc Contenido de ligante corregido [%)]

T Temperatura de en sayo [°C]



Tabla 0-2 Determinacion del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado-muestra 2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTICAS EN CALIENTE
POR EL METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T-308-08
ID MUESTRA: Muestra 2
ORIGEN DE LA MUESTRA: Pavimento Fresado Av. Napo y Granada
¢SE DETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? No MASA CTE. -
CONTENIDO DE HUMEDAD [%)]: - Determinacion por AASHTO T-329
Mb 3395,79 (gr) Masa del conjunto bandeja (balanza externa)
Mti 4601,06 (ar) Masa total inicial (balanza externa)
Mi 1205,27 (gr) Masa de muestra inicial (Mti-Mb)
Mth 4606,2 (gr) Masa total (balanza horno) (Aplica en Método A)
AM 5,14 (gr) Comprobar si esta dentro de +5 (Aplica en Método A)
Mmtf 4521,1 (gr) Masa total final (balanza externa)
mf 1125,31 (gr) Masa de muestra inicial (Mtf-Mb)
Pb 6,59% (%) Porcentaje de perdida (Valor del ticket) [%)] (Aplica en Método A)
P'b 6,63% (%) Porcentaje de perdida [%] ([Mi-Mf]/Mi)
¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? NO (Aplica en Método A)
Pbc Contenido de ligante corregido [%)]
T Temperatura de en sayo [°C]

Tabla 0-3 Promedio del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado Av. Napo y Granada

Promedio de Asfalto Residual

Muestra: Av. Napo y Granada
. Promedio de
Porcentaje
Muestra . Asfalto
de Perdida .
Residual
- (%) (%)
0,
1 6,37% 6,50%
6,63%




Tabla 0-4 Determinacion del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado-muestra 3

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO

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

NORMA:
ID MUESTRA:

METODO DE IGNICION

AASHTO T-308-08

Muestra 3

ORIGEN DE LA MUESTRA:  Pavimento Fresado Calles Dr. Jose Fernandez Salvador y Julio Larrea
¢SE DETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? No MASA CTE.
CONTENIDO DE HUMEDAD [%]:

Mb
Mti
Mi
Mth
M
Mtf
mf
Pb
P'b

¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET?

Pbc

3404,00
5503,67
2099,67
5508,10
4,43
5284,48
1880,48
10,39%
10,44%

(g1)
(er)
(gr)
(g1)
(gr)
(g1)
(er)
(%)
(%)

Determinacidn por AASHTO T-329

Masa del conjunto bandeja (balanza externa)

Masa total inicial (balanza externa)

Masa de muestra inicial (Mti-Mb)

Masa total (balanza horno) (Aplica en Método A)

Comprobar si esta dentro de 5 (Aplica en Método A)

Masa total final (balanza externa)

Masa de muestra inicial (Mtf-Mb)

Porcentaje de perdida (Valor del ticket) [%] (Aplica en Método A)
Porcentaje de perdida [%] ([Mi-Mf]/Mi)

NO (Aplica en Método A)

Contenido de ligante corregido [%]

Temperatura de ensayo [°C]



Tabla 0-5 Determinacion del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado-muestra 4

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

AREA DE PAVIMENTOS
HOJA DE CAMPO
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO DE MEZCLAS ASFALTICAS ASFALTICAS EN CALIENTE POR EL
METODO DE IGNICION

NORMA: AASHTO T-308-08
ID MUESTRA: Muestra 4
ORIGEN DE LA MUESTRA: Pavimento Fresado Calles Dr. Jose Fernandez Salvador y Julio Larrea
¢SE DETERMINO CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA MUESTRA? No MASA CTE.
CONTENIDO DE HUMEDAD [%]: - Determinacién por AASHTO T-329
Mb 3384,83 (er) Masa del conjunto bandeja (balanza externa)
Mti 4885,17 (gr) Masa total inicial (balanza externa)
Mi 1500,34 (gr) Masa de muestra inicial (Mti-Mb)
Mth 4890,50 (gr) Masa total (balanza horno) (Aplica en Método A)
AM 533 (er) Comprobar si esta dentro de 15 (Aplica en Método A)
Mtf 4730,00 (gr) Masa total final (balanza externa)
Mmf 1345,17 (e Masa de muestra inicial (Mtf-Mb)
Pb 10,48% (%) Porcentaje de perdida (Valor del ticket) [%] (Aplica en Método A)
P'b 10,34% (%) Porcentaje de perdida [%) ([Mi-Mf]/Mi)
¢CORRECCION INCLUIDA EN EL TICKET? NO (Aplica en Método A)
Pbhc Contenido de ligante corregido [%]
T Temperatura de ensayo [°C]

Tabla 0-6 Promedio del contenido de ligante asfaltico en el pavimento fresado-Calles Dr. José Ferndndez
Salvador y Julio Larrea

Promedio de Asfalto Residual
Calles Dr. Jose Fernandez

Muestra:
Salvador y Julio Larrea

Promedio de

Porcentaje
Muestra . . Asfalto
de Perdida .
Residual
(%) (%)
(o)
3 10,44% 10,39%
4 10,34%




Tabla 0-7 Granulometria del agregado fino N°4

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 1/8/2018
Masa Inicial: 1001 gr
Masa Mas-a\ % Retenido >
Retenida fetenida Acumulado raiass
Acumulada
(in) (mm) (gr) (gr)

3/8 9,500 0,00 0,00 0,00 100,00
N°4 4,750 3,00 3,00 0,30 99,70
N°8 2,360 348,00 351,00 35,06 64,94
N°16 1,180 246,00 597,00 59,64 40,36
N°30 0,600 171,00 768,00 76,72 23,28
N°50 0,300 120,00 888,00 88,71 11,29
N°100 0,150 55,00 943,00 94,21 5,79
N°200 0,075 29,00 972,00 97,10 2,90
Pasa N°200 29,00 1001,00 100,00 0,00




Tabla 0-8 Granulometria del agregado intermedio 1/2”

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)

Operador: -

Fecha: 1/8/2018

Masa inicial:

5000

gr

Masa Mas.a % Retenido
. Retenida % Pasa
Retenida Acumulado
Acumulada
(in) (mm) (gr) (gr)
1/2 12,50 406,00 406,00 8,12 91,88
3/8 9,50 292,00 698,00 13,96 86,04
N°4 4,75 1147,00 1845,00 36,90 63,10
N°8 2,36 839,00 2684,00 53,68 46,32
N°16 1,18 815,00 3499,00 69,98 30,02
N°30 0,600 596,20 4095,20 81,90 18,10
N°50 0,300 435,60 4530,80 90,62 9,38
N°100 0,150 188,60 4719,40 94,39 5,61
N°200 0,075 121,80 4841,20 96,82 3,18
Pasa N°200 158,80 5000,00 100,00 0,00




Tabla 0-9 Granulometria del agregado grueso %”

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5 cm

Descripcion:

Pavimento Fresado (RAP)

Operador: -
Fecha: 1/8/2018
Masa Inicial: 5026 gr
\VELY] Mas.a % Retenido >
Retenida REtenids Acumulado celiasa
Acumulada
(in) (mm) (gr) (gr)
11/2 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,00 107,00 107,00 2,13 97,87
1/2 12,50 335,00 442,00 8,79 91,21
3/8 9,500 321,00 763,00 15,18 84,82
N°4 4,750 1262,20 2025,20 40,29 59,71
N°8 2,360 958,40 2983,60 59,36 40,64
N°16 1,180 845,60 3829,20 76,19 23,81
N°30 0,600 572,00 4401,20 87,57 12,43
N°50 0,300 324,30 4725,50 94,02 5,98
N°100 0,150 166,10 4891,60 97,33 2,67
N°200 0,075 80,60 4972,20 98,93 1,07
Pasa N°200 53,80 5026,00 100,00 0,00




Obra:

Localizacion:

Muestra N°:

Profundidad:

Descripcion:
Operador:
Fecha:

Wm=
Wsmw=
Ww=
Ws=
W=

Tabla 0-10 Gravedad especifica agregado fino N°4

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Av. Napo y Granada (DMQ)
1
7,5cm
Pavimento Fresado (RAP)

1/8/2018
Agregado Fino N°4

Masa del matraz (gr)

Masa del picnometro, suelo y agua hasta la marca (gr)
Masa del matraz y agua hasta la marca (gr)

Masa del suelo seco al horno (gr)

Masa del suelo saturado superficialmente seco(gr)

Gravedad Especifica (Gs)

Ws
Gs =

Ws + W — Womw
Wm= 156,10 gr
Wsmw= 936,80 gr
Ww= 658,10 gr
Ws= 478 gr
W= 500 gr
Gs= 2,16

Gravedad Especifica corregida basado en la densidad del agua a cierta temperatura (Gs T 20°C)

|GST200(~=KXGS|

K= 1
Gs T 20°C= 2,16
Absorcion (%)
W —Ws
Absorcion (%) = W —Ws) x 100
Ws
Absorcion (%) = 4,60%



Tabla 0-11 Gravedad especifica agregado grueso 1 %”
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)

Operador: -

Fecha: 1/8/2018

A= Masa en el aire de la muestra seca en el horno (gr)

B= Masa en el aire de la muestra saturada con superficie seca aparente (gr)
C= Masa sumergida en agua con muestra saturada (gr)

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SH: Seco al horno)
A
(B—C)

SH =

Agregado Grueso 1 1/2"

A= 4900 gr

B= 5038 gr

C= 2950 gr
SH= 2.35

Absorcion (%)

B — A
Absorcion,% = (A%) x 100

Agregado Grueso 1 1/2"

A= 4900 gr
B= 5038 gr
Absorcion (%)= 2.82%

Densidad Relativa (Gravedad Especifica) (SSS:Saturada Superficialmente Seca)

SSS =

(B —C)

Agregado Grueso 1 1/2"

B= 5038
C= 2950
SSS= 2.41

Densidad Relativa Aparente (Gravedad Especifica Aparente) (SSS:Saturada Superficialmente Seca)

SSS = 4
—Uu—0
Agregado Grueso 1 1/2"
A= 4900 gr
C= 2950 gr

SSS= 2.51



Tabla 0-12 Ensayo de abrasién (Maquina de Los Angeles)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av. Napo y Granada
Localizacién: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 1
Profundidad: 7,5 cm
Descripcidon: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 1/8/2018
Tamano del Agregado: Tamiz N°4
C= masa inicial de la muestra (gr)
Y= masa final de la muestra, retenida en el Tamiz N°12 (gr)

Ensayo de Abrasiéon

. ) (C —-Y)
Porcentaje Perdido (%) = —c x 100
C= 5000 gr
Y= 3760 gr
(%) Perdido= 24,80%
a= masa de la muestra antes de la prueba (gr)
c= masa de la muestra que pasa el Tamiz N°12
C
% Desgaste = o x 100
a= 5000 gr
c= 1222 gr
(%) Desgaste= 24,44%
ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO
NEVI-12 Volumen 3 <40% 24,44% Cumple

MOP-001-F 2002 <40% 24,44% Cumple



Tabla 0-13 Ensayo de desgaste a los sulfatos (agregado grueso %”)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 1
Profundidad: 7,5cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 7/8/2018
Muestra 1: Agregado Grueso 3/4
Tamiz N° Peso Inicial Peso Final = Desgaste
(gr) (gr) (%)
Retiene 3/4 501 468,60 6,47%
Retiene 1/2 670 656,50 2,01%
Retiene 3/8 330 327,20 0,85%
Retiene N°4 301 292,50 2,82%
Promedio de Desgaste 3,04%
ESPECIFICACION LIMITE  RESULTADO
NEVI-12 Volumen 3 <12% 3,04% Cumple

MOP-001-F 2002 <12% 3,04% Cumple



Tabla 0-14 Ensayo de desgaste a los sulfatos (agregado fino N°4)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 2
Profundidad: 7,5¢cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 7/8/2018
Muestra 2: Agregado Fino N°8

Tamiz N° Peso Inicial Peso Final  Desgaste

(gr) (gr) (%)
Retiene N°8 101 86,20 14,65%
Retiene N°16 101 83,20 17,62%
Retiene N°30 101 74,40 26,34%
Retiene N°50 101 74,70 26,04%
Promedio de Desgaste 21,16%

ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO
NEVI-12 Volumen 3 <15% 21,16% No Cumple
MOP-001-F 2002 <15% 21,16% No Cumple



Tabla 0-15 Densidad Bulk (compacta y suelta) y porcentaje de vacios (agregado fino N°4)

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)

Operador: -

Fecha: 30/7/2018

Agregado Fino N°4

Densidad Bulk

(G—T) M = (G —T) < F|

M =

|4

M= Densidad Bulk de los agregados (kg/m3)

G= Masa del agregado suelto mas el molde (kg)
T= Masa del molde (kg)

V= Volumen del molde (m3)

F= Factor de medicion (m-3)

Contenido de Vacios
[(§ x M) — Da] x 100

Vacios (%) =

(S x Da)
M= Masa unitaria de los agregados (kg/m3)
S= Gravedad especifica (en condicion seca)
Da= Densidad del agua (kg/m3)

MATERIAL SUELTO

Densidad Bulk

G= 5150 gr G= 5,15
T= 1655 gr T= 1,655
V= 2735 cm3 V= 0,002735
M= 1,28 gr/cm3

M= 1277,88 kg/m3

Contenido de Vacios

M= 1277,88 kg/m3
S= 2,16 -
Da= 998,00 kg/m3
Vacios (%)= 81,75

MATERIAL COMPACTO

Densidad Bulk

G= 5475 gr G= 5,475
T= 1655 gr T= 1,655
V= 2735 cm3 V= 0,002735
M= 1,40 gr/cm3

M= 1396,71 kg/m3

kg
kg
m3

kg
kg
m3



Tabla 0-16 Densidad Bulk (compacta y suelta) y porcentaje de vacios (agregado grueso 1 %”)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -

Fecha: 30/7/2018

Agregado 1 1/2"

Densidad Bulk

(G—T) [M = (G —1) < F]

M=——

|4

M= Densidad Bulk de los agregados (kg/m3)

G= Masa del agregado suelto mas el molde (kg)
T= Masa del molde (kg)

V= Volumen del molde (m3)

F= Factor de medicion (m-3)

Contenido de Vacios
[(S x M) — Da] x 100

Vacios (%) =

(S x Da)
M= Masa unitaria de los agregados (kg/m3)
S = Gravedad especifica (en condicion seca)
Da= Densidad del agua (kg/m3)

MATERIAL SUELTO

Densidad Bulk

G= 12506 gr G= 12,506
T= 3814 gr T= 3,814
V= 6878 cm3 V= 0,006878
M= 1,26 gr/cm3

M= 1263,74 kg/m3

Contenido de Vacios

M= 1263,74 kg/m3
S= 2,35 -
Da= 998,00 kg/m3
Vacios (%)= 84,01

MATERIAL COMPACTO

Densidad Bulk

G= 13277 gr G= 13,277
T= 3814 gr T= 3,814
V= 6878 cm3 V= 0,006878
M= 1,38 gr/cm3

M= 1375,84 kg/m3

kg
kg

kg
kg
m3



Tabla 0-17 Contenido de humedad (%w)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av.Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 1
Profundidad: 7,5cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 1/8/2018

1/2"
p= contenido total de humedad evaporado del suelo (%)
W= masa inicial del suelo (gr)
D= masa seca al horno del suelo (gr)

Contenido de Humedad (%)

W=D\ 100
=——) %
p D

W= 4000 gr
D= 3979 gr

p= 0,53%



Obra:
Localizacién:
Muestra N°:
Profundidad:
Descripcion:
Operador:
Fecha:

Tabla 0-18 Ensayo de penetracion

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Pavimentos

Fresado de carpeta asfaltica Av. Napo y Granada
Av. Napo y Granada (DMQ)
1
7,5cm
Pavimento Fresado (RAP)

25/8/2018

ENSAYO DE PENETRACION

Ensayo Penetracion Tiempo
(cm/100) (seg)
1 5 5
2 6 5
3 5 5
PROMEDIO: 5 dmm
Promedio de Penetracion
+Tolerancia = 100 +1

+ Tolerancia= 1 CUMPLE



Tabla 0-19 Ensayo de viscosidad rotacional

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Pavimentos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av. Napo y Granada
Localizacion: Av. Napo y Granada (DMQ)

Muestra N°: 1

Profundidad: 7,5cm

Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)

Operador: -

Fecha: 25/8/2018

ENSAYO DE VISCOSIDAD ROTACIONAL BROOKFIELD DV-II+ Pro

. . . . Promedio de .
Temperatura Viscosidad Viscosidad e Velocidad
Lectura . Viscosidad Torque (%)

(r°c) (cP) (Ps) o (rpm)
1 115 154000 154
2 115 150000 150 151 30,10 0,50
3 115 148000 148
4 110 276000 276
5 110 266000 266 269 13,50 0,50
6 110 264000 264
7 105 480000 480
8 105 482000 482 479 24,10 0,50
9 105 476000 476
10 100 842000 842
11 100 844000 844 843 42,30 0,50
12 100 842000 842
13 95 1750000 1750
14 95 1660000 1660 1637 76,20 0,50
15 95 1500000 1500




Tabla 0-20 Contenido de humedad del grano de caucho

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio de Pavimentos

ENSAYOS SOBRE POLVO DE CAUCHO MODIFICADOR DE CAUCHO

INEN 2680:2013

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Grano de caucho molido (RUBBERACTION)

FECHA: 31/8/2018

MUESTRA: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)
DESCRIPCION: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)

1. Contenido de Humedad

Muestra LE

(gr)
Masa del contenedor: 306,40
Masa original de la muestra y contenedor: 806,40
Masa del contenedor y la muestra secados: 805,80
Porcentaje de Humedad (%): 0,074%
Porcentaje maximo permitido (%) INEN 2680:2013 0,75%

M1

Cumple




Tabla 0-21 Contenido de particulas ferrosas

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYOS SOBRE POLVO DE CAUCHO MODIFICADOR DE CAUCHO

INEN 2680:2013

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Grano de caucho molido (RUBBERACTION)

FECHA: 31/8/2018

MUESTRA: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)
DESCRIPCION: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)

2. Particulas Ferrosas

M1 M2 M3
Muestra
(gr) (gr) (gr)
Masa de la muestra 50 50 50
Masa de particulas capturadas por el iman: 0,035 0,027 0,021
Porcentaje de particulas capturadas por el iman (%): 0,070% 0,054% 0,042%
PROMEDIO 0,055%

Porcentaje maximo permitido (%) INEN 2680:2013 0,010%

M1 No Cumple
M2 No Cumple
M3 No Cumple




Tabla 0-22 Granulometria del grano de caucho

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYOS SOBRE POLVO DE CAUCHO MODIFICADOR DE CAUCHO

INEN 2680:2013
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Grano de caucho molido (RUBBERACTION)
FECHA: 31/8/2018
MUESTRA: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)
DESCRIPCION: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)

3. Granulometria

Muestra

Masa
m1 Retenida

Promedio
Masa Pasa

% Retenido

Acumulado
Acumulada

(gr) (gr) (%) (%)

Masa seca de la muestra: 100,03 100,03 100,03 100,03
Masa de talco afiadido: - 5,00 5,00 5,00 5,00
Retenido Tamiz N°8: 2,360 36,57 36,57 34,82 65,18
Retenido Tamiz N°20: 0,850 50,62 87,19 83,01 16,99
Retenido Tamiz N°30: 0,600 10,33 97,52 92,85 7,15
Retenido Tamiz N°50: 0,300 432 101,84 96,96 3,04
Retenido Tamiz N°100: 0,150 0,36 102,20 97,30 2,70
Retenido Tamiz N°200: 0,075 0,060 102,26 97,36 2,64
Mas.a % Retenido = Promedio
Muestra AEtEnics Acumulado Masa Pasa
Acumulada

gr) (%) (%)
Masa seca de la muestra: 100,02 100,02 100,02 100,02
Masa de talco afiadido: - 5,00 5,00 5,00 5,00
Retenido Tamiz N°8: 2,360 29,57 29,57 28,16 71,84
Retenido Tamiz N°20: 0,850 52,78 82,35 784 21,59
Retenido Tamiz N°30: 0,600 13,75 96,10 91,51 8,49
Retenido Tamiz N°50: 0,300 6,08 102,18 97,30 2,70
Retenido Tamiz N°100: 0,150 0,28 102,46 97,56 2,44
Retenido Tamiz N°200: 0,075 0,026 102,49 97,59 24

Masa maxima que pasa el tamiz N°8 (2,36 mm) INEN 2680:2013 0,00
M1 No Cumple
M2 No Cumple




Tabla 0-23 Porcentaje de fibra

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYOS SOBRE POLVO DE CAUCHO MODIFICADOR DE CAUCHO

INEN 2680:2013

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Grano de caucho molido (RUBBERACTION)

FECHA: 31/8/2018

MUESTRA: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)
DESCRIPCION: Grano de caucho molido de 1-4 (mm)

4. Porcentaje de Fibra

1 2
Muestra M o
(gr) (gr)
Masa de la muestra original: 100,02 100,00
Masa luego de la remocion de fibra: 99,30 99,51
Masa de fibras: 0,721 0,493
Porcentaje de fibras (%): 0,72% 0,49%
PROMEDIO 0,61%
Maxima masa permitida de fibra INEN 2680:2013 0,50%
M1 No Cumple

M2 Cumple



Tabla 0-24 Resultados del ensayo de carga de particula

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO ESTABILIDAD 24 H
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK
FECHA: 28/8/2018
MUESTRA: Emulsion asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Muestra obtenida del residuo de emulsion asfaltica CSS-1h

Tipo de Emulsion ﬂ Carga de Particula ﬂ Emulsién ﬂ
CSS-1h Positiva Cationica

Tabla 0-25 Resultados del ensayo de estabilidad 24h

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO ESTABILIDAD 24 H

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsidn asfaltica IMPTEK
FECHA: 28/8/2018
MUESTRA: Emulsidn asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Emulsion Asfaltica CSS-1h
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (superior): 422,67
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (inferior): 293,44
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (superior): 472,66
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (inferior): 343,45
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (superior) (3 horas después a T 165°C): 452,70
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (inferior) (3 horas después a T 165°C): 323,46
Residuo de asfalto (superior): 19,96
Residuo de asfalto (inferior): 19,99
Residuo de asfalto (superior) (A): 66,47
Residuo de asfalto (inferior) (B): 66,59
Asentamiento (24h): 0,12
| Asentamiento (24h),% =B—A |
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Catidnicas (MOP-001-F 2002) - 1

0,12 Cumple

gr)
gr)
(gr)
(8r)
(gr)
(8r)
(gr)
(gr)
%

%

%



Tabla 0-26 Resultados del ensayo de estabilidad 5 dias

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO ESTABILIDAD 5 DIAS
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asféltica IMPTEK
FECHA: 31/8/2018
MUESTRA: Emulsion asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Emulsion Asfaltica CSS-1h
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (superior): 424,42
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (inferior): 421,42
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (superior): 483,95
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (inferior): 493,70
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (superior) (3 horas después a T 165°C): 460,70
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asféltica (inferior) (3 horas después a T 165°C): 465,15
Residuo de asfalto (superior): 23,25
Residuo de asfalto (inferior): 28,55
Residuo de asfalto (superior) (A): 64,08
Residuo de asfalto (inferior) (B): 65,29
Asentamiento (5 dias): 1,20
| Asentamiento (5 dias),% = B —A |
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Catidnicas (MOP-001-F 2002) - 5

1,20 Cumple

(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
%

%

%



Tabla 0-27 Resultados del ensayo del tamiz N°20

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO TAMIZ #20
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK
FECHA: 27/8/2018
MUESTRA: Emulsion asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Emulsion Asfaltica CSS-1h
Ensayo Ensayo
Tamiz #20 | Tamiz #20
Ensayo #
"d=c/10"
1 649.69 650.35 0.66 0.066
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Cationicas (MOP-001-F 2002) - 0.1

Resultado 0.066 Cumple



Tabla 0-28 Resultados del ensayo sobre el residuo asfdltico

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO SOBRE RESIDUO ASFALTICO

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK

FECHA: 29/8/2018

MUESTRA: Residuo asfaltico de emulsion
DESCRIPCION: Muestra obtenida del residuo de emulsidn asfaltica CSS-1h

Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (Muestra 1):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (Muestra 2):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio (Muestra 3):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (Muestral):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (Muestra 2):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (Muestra 3):

Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (M1) (3 horas después a T 165°C):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (M2) (3 horas después a T 165°C):
Vaso de precipitacion+varilla de vidrio+emulsion asfaltica (M3) (3 horas después a T 165°C):

Residuo de asfalto (Muestra 1):
Residuo de asfalto (Muestra 2):
Residuo de asfalto (Muestra 3):

DATOS
Masa del vaso, varilla y residuo de asfalto (A), gr
Masa del vaso y varilla (B), gr
Porcentaje de residuo asfaltico (%)
PROMEDIO DE RESIDUO ASFALTICO

vi H

430.20
416.3
417.51
480.13
466.35
467.54
461.62
447.88
447.63
18.51
18.47
19.91

(8r)
(sr)
(gr)
(sr)
(gr)
(gr)
(gr)
(gr)
(8r)
(sr)
(gr)
(gr)

v B w3 E

461.62 447.88 447.63

430.20 416.3 417.51

62.84 63.16 60.24 |
62.08



Tabla 0-29 Resultados del ensayo de ductilidad sobre el residuo asfdltico

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO DE DUCTILIDAD
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK
FECHA: 28/8/2018
MUESTRA: Emulsion asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Muestra obtenida del residuo de emulsion asfaltica CSS-1h
Ensavo N° Distancia de
Y - Rotura (cm) i
1 41
2 42
PROMEDIO 42.00
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Cationicas (MOP-001-F 2002) 40 -
Resultado 42.00 Cumple
Tabla 0-30 Resultados del ensayo de viscosidad Saybolt
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos
ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOLT
OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK
FECHA: 28/8/2018
MUESTRA: Emulsion asfaltica IMPTEK
DESCRIPCION: Emulsion Asfaltica CSS-1h
Muestra #ﬂ Temperatura (°C) ﬂ Tiempo (seg)
1 50 0:21:34
2 50 02810 |
PROMEDIO 0:25:12
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Cationicas (MOP-001-F 2002) 20 100

Resultado 25.12 Cumple



Tabla 0-31 Resultados del ensayo de penetracion sobre residuo asfdltico

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Laboratorio de Pavimentos

ENSAYO DE PENETRACION SOBRE RESIDUQ ASFALTICO

OBRA: Tesis Pav.Fresado, con caucho triturado y emulsion asfaltica
LOCALIZACION: Emulsion asfaltica IMPTEK
FECHA: 29/8/2018
MUESTRA: Residuo asfaltico de emulsion
DESCRIPCION: Muestra obtenida del residuo de emulsion asfaltica CSS-1h
1 52 5
2 52 5
3 50 5
PROMEDIO 51.33 mm
REQUISITO
NORMATIVA Min Max
Tabla 810-4.2 Requisitos de Emulsiones Asfalticas Cationicas (MOP-001-F 2002) 40 90

Resultado 51.33 Cumple



Tabla 0-32 Resultado del ensayo de durabilidad para agregado grueso

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfdltica Av. Napo y Granada
Localizacién: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 1
Profundidad: 7,5cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 7/8/2018
Muestra 1: Agregado Grueso 1/2
Tamiz N°® Peso Inicial Peso Final Desgaste
(gr) (gr) (%)
Retiene 3/4 501 468.60 6.47%
Retiene 1/2 670 656.50 2.01%
Retiene 3/8 330 327.20 0.85%
Retiene N°4 301 292.50 2.82%
Promedio de Desgaste 3.04%
ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO

Superpave <10 & <20% 3.04% Cumple



Tabla 0-33 Resultado del ensayo de durabilidad para agregado fino

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av. Napo y Granada
Localizacién: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 2
Profundidad: 7,5cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 7/8/2018
Muestra 2: Agregado Fino N°8

Tamiz N° Peso Inicial Peso Final Desgaste

(gr) (gr) (%)
Retiene N°8 101 86.20 14.65%
Retiene N°16 101 83.20 17.62%
Retiene N°30 101 74.40 26.34%
Retiene N°50 101 74.70 26.04%
Promedio de Desgaste 21.16%
ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO

Superpave <10 & £20% 21.16% No Cumple



Tabla 0-34 Resultado del ensayo de tenacidad para agregado grueso

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Laboratorio de Suelos

Obra: Fresado de carpeta asfaltica Av. Napo y Granada
Localizacidon: Av. Napo y Granada (DMQ)
Muestra N°: 1
Profundidad: 7,5cm
Descripcion: Pavimento Fresado (RAP)
Operador: -
Fecha: 1/8/2018
Tamano del Agregado: Tamiz N°4
C= masa inicial de la muestra (gr)
Y= masa final de la muestra, retenida en el Tamiz N°12 (gr)

Ensayo de Abrasion

. . (Cc -Y)
Porcentaje Perdido (%) = —c x 100
C= 5000 gr
Y= 3760 gr
(%) Perdido= 24.80%
a= masa de la muestra antes de la prueba (gr)
c= masa de la muestra que pasa el Tamiz N°12
C
% Desgaste = - x 100
a= 5000 gr
c= 1222 gr
(%) Desgaste= 24.44%
ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO
Superpave <35% 24.44% Cumple

Superpave <45% 24.44% Cumple



Tabla 0-35 Gravedad especifica mdxima tedrica muestra 1 (Gmm)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Area de Pavimentos
Gravedad Especifica Maxima Tedrica

Obra: Mezcla asfaltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Norma: ASTM D2041

Muestra N°: 1

Descripcidn: Mezcla asfaltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Fecha: 7/8/2018

Informacion General

Numero de Muestras 2
Tipo de Contenedor Metdlico
Tipo de Procedimiento En aire

Informacion de las muestras

Masa de la muestra seca en aire, A (gr) 1969.8
Masa de la tapa y contenedor con agua a 25°C, D (gr) 7413.0
Masa de la muestra, tapa y contenedor con agua a 25°C, E (gr) 8563.3
Procedimiento Suplementario | NO
G A
mm=———-=
A+ (D —E)

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) | 2.404




Tabla 0-36 Gravedad especifica mdxima tedrica muestra 2 (Gmm)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Area de Pavimentos
Gravedad Especifica Maxima Teorica

Obra: Mezcla asfaltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Norma: ASTM D2041
Muestra N°: 2
Descripcidn: Mezcla asfaltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Fecha: 7/8/2018
Informacion General
Numero de Muestras 2
Tipo de Contenedor Metalico
Tipo de Procedimiento En aire
Informacién de las muestras
Masa de la muestra seca en aire, A (gr) 1969.7
Masa de la tapa y contenedor con agua a 25°C, D (gr) 7413.0
Masa de la muestra, tapa y contenedor con agua a 25°C, E (gr) 8564.3
Procedimiento Suplementario NO
G A
mm=——"—"=x
A+ (D —E)

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) | 2.407




Tabla 0-37 Gravedad especifica neta de la mezcla asfdltica modificada (Gmb)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

Area de Pavimentos
Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica moldeada (Gmb)

Obra: Mezcla asfdltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Norma:
Muestra N°:
Descripcion: Mezcla asfdltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Fecha: 7/8/2018
Pesc? . Gravedad
> . . Superficie o
Método Briqueta | Peso en Aire Peso en Agua eca especifica
saturada fAeta
Wss Gmb
(sr) =
1 1060.2 498.48 1061.01 1.885
Marshall 2 1054.04 483.6 1053.82 1.848
3 1034.65 476.92 1034.11 1.857
1 984.61 490.67 924.12 2.272
Superpave 2 987.48 491.84 918.87 2.312
3 998.54 492.87 919.02 2.343
a
Gmb W —W,
Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica moldeada (Gmb) 1.863 Marshall
Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica moldeada (Gmb) 2.309 Superpave




Tabla 0-38 Porcentaje de vacios de aire (%)

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

Area de Pavimentos
Porcentaje de vacios de aire (Va)

Obra: Mezcla asféltica en frio con 2.5% de emulsidn asfaltica
Norma:
Muestra N°:
Descripcion: Mezcla asféltica en frio con 2.5% de emulsién asfaltica
Fecha: 7/8/2018
Gravedad
0 Gravedad )
) . especifica n Vacios de
Método Briqueta o especifica .
teorica aire
,, neta
maxima
Gmm Gmb Va
- - %
1 1.885 21.64
Marshall 2 2.405 1.848 23.15
3 1.857 22.80
1 2.272 5.56
Superpave 2 2.405 2.312 3.86
3 2.343 2.58
G
V, = 100 x <1 ——mb)
Gmm
Porcentaje de vacios de aire (Va) 22.53
Porcentaje de vacios de aire (Va) 4.00
ESPECIFICACION LIMITE RESULTADO
Marshall Modificado ,
o 23% & <18% 22.53 No Cumple
Metodo lllinois
Superpave <4% 4.00 Cumple

Marshall
Superpave



