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RESUMEN

En la actualidad el impacto ambiental que es generado por el desecho inadecuado de
baterias de vehiculos usados se evidencia por los altos niveles de contaminacion que
ocasiona un dafio al medio ambiente y a la salud de los seres vivos, esta problematica
genera una gran preocupacion a la sociedad. Segun datos obtenidos en una
investigacion realizados por la Fundacion Pro-ambiente de la Pontificia Universidad
Catodlica del Ecuador una pila de reloj podria llegar a contaminar 600 mil litros de agua,
por ello la necesidad de poner en practica el uso de las tres “R” “reducir, reutilizar y
reciclar”. Con el fin de obtener resultados de produccion mas amigable para el planeta

con responsabilidad social.

El reciclaje de las baterias desechadas es un habito que estan adquiriendo las empresas
ecuatorianas productoras de este elemento indispensable que hace que un vehiculo
pueda funcionar, segln estadisticas obtenidas de varios afios al menos 100 millones de
baterias al afio llegan a su fin, un 90% es utilizada para producir nuevas baterias y un
10% son depositadas en un pozo considerado como un botadero de baterias que

contiene una cantidad increible de acido.

Las baterias desechadas constituyen un grave problema medioambiental en Ecuador y
en el mundo. Las principales dificultades generadas por este residuo tienen que ver con
su disposicion final una vez cumplida su vida util, son vertidos en basureros o rellenos
sanitarios y en otros casos a terrenos baldios, acequias, caminos vecinales, causes de
agua, etc. La inconciencia de la gente al realizar este acto genera grandes darfios a la

salud de los seres vivos y al medio ambiente.

Los dafios ocasionados a las personas que estan en contacto con este residuo hacen
gue la empresa analice opciones de reutilizacion de este desecho. Para el uso de la
escoria se realiza analisis de desechos sdlidos anualmente, el cual representa un
andlisis quimico de los compuestos del residuo y cumple con las normas establecidas

para su reutilizacion.

Una de las opciones para aprovechar este material es incorporarlo a la construccion, en
el proyecto realizado se enfocé en incluir en las mezclas asfalticas en caliente mediante

el proceso en seco.

Para el proyecto se utiliz6 agregados y cemento asfaltico de la Planta Asfaltica Naranjo

Ordofiez y los desechos especiales fueron facilitados por la empresa Baterias Ecuador

Vi



Fabribat CIA LTDA que cuentan con grandes cantidades de este material que estan

disponibles para investigacion.

El estudio se realizé afiadiendo en peso paulatinamente en porcentajes de 5%, 15%,
25% y 35% de escoria, para examinar el comportamiento que tendra la mezcla asfaltica

modificada.

En el trabajo de disertacién se analiza mezcla asféltica original con la modificada
analizando si existe un incremento en la estabilidad y flujo de la mezcla modificada,
tomando en cuenta la relacion de vacios que caracteriza la calidad de una mezcla. Como
inicio del trabajo se define los materiales a utilizarse con sus respectivas propiedades ,
seguido de los ensayos realizados y utilidad de estos, finalmente se presenta el analisis
de los resultados de la mezcla asfaltica modificada y si la integracién de desechos
especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas modifica las caracteristicas de
las mezclas asfalticas en caliente por via seca , mejorando sus propiedades mecanicas

o el rendimiento de los materiales al momento de ser usado en la mezcla.
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OBJETIVOS.

Objetivo general:

Estudiar la utilizacibn de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias
desechadas de vehiculos en mezclas asfélticas en caliente mediante el proceso en

SecCo.

Objetivos especificos:

e Calificar y definir las caracteristicas de los agregados pétreos provenientes de la
planta asféltica Naranjo- Ordofiez utilizado para las mezclas asfélticas en caliente
mediante el proceso en seco.

e Caracterizar el cemento asfaltico AC-20 y determinar si cumple con las
especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes reglamentado
por el Ministerio de obras Publicas y comunicaciones MOP-001-F-2002.

e Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto en mezclas asfalticas en caliente
mediante el proceso en seco utilizando el disefio Marshall.

o Establecer el porcentaje 6ptimo de desechos especiales (Escoria) en mezclas
asfalticas en caliente mediante el proceso en seco.

e Comparar los resultados obtenidos con la mezcla original y la mezcla con adicion de
desechos especiales (Escoria).

e Evaluar los cambios de las caracteristicas de la mezcla asféltica ocasionada por el
remplazo del material fino en porcentajes de 5%, 15%, 25% y 35% de desechos

especiales (Escoria).
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CAPITULO |

1. DEFINICION DE LOS MATERIALES.

1.1 Generalidades.

1.1.1 Materiales pétreos.
Es el elemento mas utilizado en la construccién, los agregados pétreos son de

origen natural por esta razén se han realizado investigaciones de componentes que
puedan sustituir estos materiales y que brinden las propiedades que estos ofrecen como
es la resistencia, la facilidad de mezclar con otro tipo de componente de diferente
naturaleza y formar un nuevo material de construccién. Sin embargo, este material se
presenta como irremplazable por lo tanto es transcendental el estudio y caracterizacién
de los agregados.

La aplicacion de los aridos en la construccién es muy amplia por ello los conceptos
relacionan directamente con el campo de la construccion, de modo que definir sus
propiedades geométricas, fisicas, mecénicas y quimicas es de gran importancia.
Ademas, el material debe cumplir con las especificaciones que estan establecidas para
Su uUsO que en este caso es para elaboracion de pavimento.

1.1.1.1 Conceptos.

En la definicion de un arido se encuentra conceptos de diversos autores, lo cual
permite condensar una definicion que generaliza el concepto de este. Al arido se lo
determina como un material granular inerte que posee diferente tamafio de grano,
también se lo define como un fragmento de roca utilizado en la construccién. (Bustillo,
Duran, & Fueyo, 2014).

La clasificacion de los aridos es muy extensa ya que depende del pardmetro que se
desee evaluar para determinar el arido, para el presente trabajo se utiliz6 un material
granular que proviene de las canteras, en el siguiente esquema se especifica la

clasificacion de dicho material y la descripcién de cada uno:



llustracion 1.1 Clasificacion del &rido natural granular

Polvo mineral:

Material que
pasa tamiz
No.200

ARIDO
NATURAL
GRANULAR

Arido Grueso:

Material retenido
en el tamiz No.8

Arido Fino:
Material que pasa
tamiz No.8

Fuente: Manual del Asfalto 1982.

1.1.1.2 Propiedades de los materiales pétreos.

La descripcion de las propiedades geométricas, fisicas, mecanicas y quimicas
de los aridos determina el resultado final de la mezcla asfaltica, influye en la adherencia,
resistencia, permeabilidad, caracteristicas antideslizantes, etc. En los siguientes mapas

conceptuales se determinas las propiedades mas importantes de los agregados.



llustracion1.2 Propiedades geométricas de los Aridos.

PROPIEDADES
DE LOS
ARIDOS

Propiedades
Geométricas.

\4

Granulometria

Forma

Distribucion del tamafio de las particulas por
un proceso de tamizado se expresa:
d — #Tamiz inferior

D — #Tamiz superior

Unidades: % en masa

Importante en el proceso de caracterizacion,
infuye en la resistencia mecanica de las

particulas.

Ejemplo: redondeadas, elongadas, laminares,
aciculares, etc.

Caras fraturadas

Superficie de la particula resultado del
P proceso de machaqueo por fuerzas
externas.

Presencia de finos.

Afecta a la calidad de los é&ridos y a las

> c .
caracteristicas del material.

Fuente: Manual de Aridos 2014.




llustracion 1.3 Propiedades fisicas de los Aridos.

PROPIEDADES
DE LOS
ARIDOS

Densidad Aparente

v

Propiedades
Fisicas

Fuente: Manual de Aridos 2014.
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llustracién 1.4 Propiedades Mecanicas y Quimicas de los Aridos.

Propiedades Mecanicas Relacion directa con los materiales que se forman con la union de
aridos por ejemplo la resistencia

PROPIEDADES DE

LOS ARIDOS
e Azufre.
e Cloruro.
e Sulfatos.
L, Propiedades Quimicas e Materia Organica.

Fuente: Manual de Aridos 2014



1.1.2 Cemento Asfaltico.

Los derivados del petréleo son cominmente usados en varios productos que se
elaboran a diario, el primero en usarse fue el asfalto. A lo largo de la historia se han
hecho investigaciones sobre el uso de dicho material, por ejemplo, se ha utilizado como
impermeabilizante de paredes en palacios de gobernantes de varios imperios, también
fue utilizado para la construccién de amplios bafios uniendo ladrillos con capas de
asfalto de hasta 2.5 cm, inclusive fue destinado para la preparacion de momias egipcias.

La aplicacién del asfalto ha marcado un gran avance en el desarrollo de la construccién
de vias de primer nivel y buena calidad, su versatilidad en varios métodos de aplicacion
logra que este material se pueda usar de diferente manera como es fundido, disuelto en
gasolina, aceites o con agua como es el caso de la emulsion asfaltica. La definicién y la
caracterizacion de este elemento es primordial ya que se encarga de la unién con los

materiales pétreos obteniendo como resultado la mezcla asfaltica.
1.1.2.1 Concepto.

El asfalto es definido como un material aglomerante que se presenta con una
consistencia solida, semi-solida o liquida proveniente de la destilacion de petréleo. (The
Asphalt Institute, 1982).

1.1.2.2 Propiedades del Cemento Asfaltico.

La descripcion de las propiedades del asfalto determina los beneficios y
utilidades que se puede aprovechar del material. A continuacién, se detalla cada una de

ellas:



llustracion 1.5 Propiedades del Asfalto.

Fuerzas
actuantes entre TENSION SUPERFICIAL
liquido y gas. i i
FISICAS Densidad =1
Fuerzas
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PROPIEDADES DEL ASFALTO

Aisladores.

Unién de los materiales .
en la interfase. /[ADHERENCIA ]—/ \—[ELECTRICAS
Obturadores.
Conjunto temperatura y
ssfuerzo TERMICAS Falolr aUTema |
. inealmente conla
COHESION temperatura.
Fuerza mantiene unida
moléculas de asfalto.

Fuente: El Asfalto su composicion propiedades y usos 1962 y Pavimentos: materiales, construccion y disefio 2015.




1.2 Definiciones generales.
1.2.1 Mezclas Asfélticas.

1.2.1.1 Concepto.

Las mezclas asfélticas resultan de la combinacion de agregados pétreos y
ligantes asfalticos, son producidas en plantas mezcladoras y en ocasiones se elaboran
in situ. (Rondén, 2015)

1.2.1.2 Propiedades requeridas en las mezclas.

llustracién 1.6 Propiedades requeridas en las mezclas.

Resistencia a

la traccion

Resistencia a
las
deformaciones.

Durabilidad ,

trabajabilidad.

N N

Propiedades
requeridas en

Resi . las mezclas. Resistencia a

esistencia al la fatiga y

envejecimiento. \_ Y, deslizamiento.
Impermeabilidad. Economia.

Fuente: Pavimentos: materiales, construccion y disefio 2015.



1.2.2 Disefo de una Mezcla Asfaltica en caliente mediante el Método Marshall.

Para obtener las propiedades requeridas en las mezclas asfalticas descritas
anteriormente se define la calidad idénea para su fabricacién para ello se realiza un
estudio al disefio de las mezclas asfélticas ya que de este depende los dafios que se

pueden presentar en el pavimento.

1.2.2.1 Disefio Marshall.

Este método se utiliza para las mezclas que se derivan de la composicion de
aridos y cemento asfaltico.
El disefio Marshall determina el porcentaje 6ptimo de asfalto que debe ser usado en la
mezcla, presenta varias propiedades como es el peso especifico, el porcentaje de
vacios, estabilidad y flujo definidos para el disefio.
(The Asphalt Institute, 1982) manifiesta que este método puede ser usados en
materiales de particula maxima de 1 pulgada.
Esta metodologia consiste en la elaboracién de briquetas con medidas de 6.35
centimetros de espesor y 10 centimetros de diAmetro, estas briquetas son compactadas
en un martillo denominado compactador Marshall y el nUmero de golpes en cada cara
depende del trafico que la infraestructura de carretera estara sometida, esta
especificado en la MOP-001 Tabla 405.5.4. (Anexo A). Se realiza 3 briquetas para cada
porcentaje de asfalto a fin de encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo de la mezcla.
Con las briquetas realizadas se procede a determinar los ensayos estabilidad y flujo que

seran detallados mas adelante.

Imagen 1.1 Compactador Marshall.
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1.3 Desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias
desechadas de vehiculos.

1.3.1 Antecedentes.

Dentro de la lista del Ministerio del Ambiente acerca de residuos peligrosos
cataloga como perjudicial para la salud humana y el medio ambiente a las baterias de
plomo acidos usadas proveniente de vehiculos. Este elemento pone andar al vehiculo y
es indispensable para el automotor sin embargo cuando cumple su periodo de vida util
pasa de ser un elemento esencial a uno muy peligroso que pone en riesgo al medio
ambiente y a la salud.

La falta de infraestructura y de servicios para reciclar de forma adecuada este material
hace que sea peligroso, las consecuencias ambientales son innumerables como es la
contaminacion del suelo, acuiferos, etc. Por esta razon afecta al ser humano. La
importancia del manejo de estos desechos especiales hace que cada dia el hombre se
ingenie la manera de dar utilidad a estos desechos y poner en practica el reciclaje la
reutilizacion y el tratamiento para reducir su peligrosidad.

Por este motivo se puso en marcha la construccion de plantas de reciclaje de baterias
plomo &cido usadas, en nuestro pais se esta presentando paulatinamente sin embargo
existen industrias artesanales que se dedican al reciclaje siendo alin mas peligroso por
no tener la seguridad apropiada. El reciclar este elemento desarrolla de forma potencial

el manejo de residuos industriales.

1.3.2 Concepto.
La escoria proviene del proceso de fundicién del plomo obtenido de las baterias usadas

en mezcla con aditivos como carbdn, viruta de hierro y sosa caustica.

1.3.3 Proceso de reciclaje de baterias plomo acido usadas.
llustracién 1.7 Proceso de reciclaje de baterias plomo acido usadas.

e 2 Ya 2 Y4 2 Y4

Trituracion y Fundicién. Refinacion. Lingoteado.
separacion.

Fuente: Manifestacion de Impacto Ambiental Residuos peligrosos.

A continuacion, se presenta el proceso detallado de reciclaje de baterias plomo acido
usadas en donde se obtiene el residuo denominado escoria después de la fundicion de

estas baterias.
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a) Trituracién y separacion:

La etapa inicial del proceso de reciclaje de plomo de baterias fuera de uso empieza por
la apertura de cajas, rotura y separacion de componentes; la cual permite aislar los
diferentes materiales que componen las baterias usadas para su posterior reciclaje. Las

actividades en esta etapa son:

o Extraccion de electrolito: manualmente se saca los tapones de la bateria,
extrayendo el electrolito a través de un proceso fisico de decantacion; el cual se
almacena en un tanque colector resistente al ataque del acido y se neutraliza
mediante el uso de Carbonato de Calcio (CaCO3).

¢ Rotura de Baterias: una vez separado el acido de las baterias, estas son
cortadas, separando la tapa y carcasa para que permita sacar los insertos y
placas de plomo (Scrap).

e Separacion de insertos y pasta de plomo: Cuando las baterias se encuentran
fragmentadas, se separaran estos componentes acumulando el plomo en
contenedores para su posterior gestion.

e Separacion del polipropileno (PP): Se aisla el polipropileno de la bateria,
acumulandose para su comercializacién a gestores de residuos para efectuar el
reciclado.

b) Fundicion:

La siguiente etapa del proceso consiste en alimentar el plomo obtenido de las baterias
usadas (Scrap) al horno rotativo para su fundicion en mezcla con aditivos como carbon,

viruta de hierro y sosa caustica que ayuda al proceso reductor del plomo en el horno.

Los gases y escorias emitidas desde el horno de fundicion se combustionan en una
camara de cemento y ladrillo incombustible por donde fluyen los gases de fundicién en
su proceso hacia la salida del sistema; en este proceso sedimentaran parcialmente las

particulas pesadas.

El procedimiento evita la contaminacién de la atmésfera ya que su equipo de oxidacién
genera una escoria alcalina la cual se encarga de retener en gran cantidad los sulfuros

producidos y de esta manera impide parcialmente la contaminacion.

La combustion sera de baja emisiones puesto que utiliza quemadores de gas natural
como es el oxigeno, el oxigeno genera un proceso eficiente en la atmésfera de bajo
volumen de monoxido de carbono y nitrégeno. Al finalizar el proceso se produce el

vaciado del horno, en donde se obtiene el plomo que luego sera refinado.
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c) Refinacion.

Terminado el proceso de fundicién, se realiza la limpieza del plomo metalico obtenido
libre de 6xidos y escorias residuales, la finalidad de este proceso es extraer todas las
impurezas que pueden perjudicar las propiedades del material adicionando varios
metales para conseguir un producto homogéneo, el material que es separado después

de extraer el plomo es el residuo denominado escoria.

La escoria es alimentada al nuevo lote de fundicidn para agotar la extraccion del plomo.
Es esencial que todos los subproductos entren en un reproceso para recuperar en su

totalidad el plomo y demas componentes.
d) Lingoteado.

Esta Ultima etapa del procedimiento se bombea el plomo a un molde con una forma de
lingote, en este molde se deja enfriar y endurecer el material se procede a desmoldar

manualmente y se guarda para su comercializacion o nuevas baterias.

1.3.4 Caracteristicas.
Un desecho peligroso puede impactar al medio ambiente y a la salud, se debe

evitar su mal uso y su disposicién final. Se busca dar utilidad a este residuo para ello se
realizaron varios andlisis de desechos soélidos para determinar si es un residuo peligroso
basandose en normas como es la EPA 6020 B/ MM-AG/S-39, estos analisis definen los
componentes que posee el residuo y la cantidad correspondiente.

Por el Ministerio del Ambiente es catalogada como un desecho no peligroso debido a
gue se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles basados en la norma
oficial mexicana NOM-052-SEMARNAT-2005, que establece las caracteristicas, el
procedimiento de identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.
Los analisis realizados para la utilizacion del residuo en el presente proyecto se realizan
anualmente definiendo como un residuo que puede ser reutilizado como se observa en

los andlisis de desechos sélidos realizados desde el 2014 (ANEXO B).
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CAPITULO II

2 DESCRIPCION DE ENSAYOS DE AGREGADOS, CEMENTO
ASFALTICO Y MEZCLAS ASFALTICAS.

2.1 Ensayos de agregados.

2.1.1 Granulometria.

Normas: AASHTO T27, ASTM C136, INEN 696.

Este ensayo corresponde a la determinacion de las propiedades geométricas del
agregado, permite definir la distribucién de tamafios de las particulas que componen el
arido por medio de un proceso de tamizado en el cual se coloca tamices de diferentes
aberturas. Los tamices utilizados se ubican de manera descendente es decir de mayor
a menor, a continuacion, se detalla el cuadro de los tamices utilizados en el siguiente

orden:

Tabla 2.1 Tamices utilizados en la granulometria.

Abertura mm
Tamiz
1 254
3/4 19
1/2 12.50
3/8 9.50
#4 4.75
#8 2.36
#30 0.630
#50 0.315
#100 0.149
#200 0.075

La granulometria de los agregados debe cumplir con las especificaciones de la tabla
405-5.1 MOP - 001 — F-2002 (Anexo D).
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Mateial
Fino

Imagen 2.1 Granulometria Agregado Grueso y
Agregado Fino

2.1.2 Equivalente de arena.

Normas: AASHTO T-176, ASTM D 2419.

La finalidad del ensayo es evaluar la cantidad de polvo fino y material arcilloso
gque se encuentra adherido al agregado fino. La muestra utilizada para el ensayo en la
cual se determina el porcentaje de equivalente de arena corresponde al material pasante
el tamiz #4. La cantidad de este material fino o arcilloso resulta dafiino para la mezcla
final, por ello se realiza el ensayo de forma rapida y puede realizarse en campo si es

necesario.

El equivalente de arena se expresa en porcentaje y segun las normas establecidas se
debe realizar al menos dos ensayos por el mismo operador con un intervalo de tiempo
de 3 minutos.

Segun las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP
- 001-F 2002 establece porcentaje minimos segun el trafico que pasara por el pavimento
y dependiendo de la capa de estructura del pavimento que el material formara parte, se

presenta a continuacion:
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Tabla 2.2 Equivalente de Arena.

Equivalente de Arena
Trifico Liviano y Trafico Pesado
Mediano
Base 35 40
Capa de Rodadura 45 50

Fuente: Especificaciones MOP - 001 — F,2002, p VIII-83.

Imagen 2.2 Ensayo Equivalente de Arena.

2.1.3 Desgaste de los agregados gruesos en la maquina de los angeles.
Normas: AASHTO T-96, ASTM C-131, INEN 861; 860.

El propdsito de este ensayo es definir la resistencia del agregado al desgaste
debido a la fricciéon. La prueba se realiza por medio de la maquina de los angeles y
esferas de acero, los instrumentos utilizados son previamente calibrados y se sujetan a
las normas establecidas.

La prueba consiste en la fragmentacién de las particulas del agregado debido al choque
gue tendran con las esferas de acero normalizadas definidas en la norma ASTM C-131
por el grado del arido, para el ensayo realizado el material presenta un grado tipo B para
el cual corresponde 11 esferas. La cantidad de material que define el porcentaje de
desgaste corresponde al material pasante el tamiz # 12 después del proceso de
aplicacion de la carga abrasiva.

La caracteristica importante que se debe presentar en los aridos para un pavimento
asfaltico es un coeficiente de pérdidas por la abrasion muy bajo de tal forma que la

15



resistencia al desgaste sea mayor, resulta un beneficio que tendria al pavimento por que
se relaciona con el desgaste que este estara sometido por el tréfico y la circulacion.

El pavimento puede presentar pérdidas de volumen ocasionado por la abrasion
generando problemas estéticos y funcionales perjudicando la durabilidad y resistencia
del pavimento, es el factor clave de este ensayo.

Segun las especificaciones generales para la construccién de caminos y puentes MOP

- 001-F 2002 establece un porcentaje de desgaste del agregado menor a 40%.

I

Imagen 2.3 Desgaste de los agregados gruesos en la maquina de los angeles.

2.1.4 Durabilidad de los agregados a la accion de los sulfatos.

Normas: AASHTO T-104, ASTM C-88, INEN 863.

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia del agregado grueso,
intermedio y fino a la separacion de los componentes debido a los factores climéaticos
como son: temperatura, viento, humedad y precipitaciones.

Esta resistencia es evaluada en laboratorio con la disociacion de los materiales
sometidos a la accion de sulfato de sodio 0 manganeso.

Se basa en la granulometria del agregado y en un proceso definido de 5 ciclos
consecutivos en el cual se tiene la mezcla sumergida en la solucion durante un periodo
establecido se procede a secar la muestra, al terminar el procedimiento la cantidad
ensayada es tamizada y se define el porcentaje de masa perdida.

Segun las especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes MOP
- 001-F 2002 establece que la desintegracion de los materiales no debe ser mayor al
12%.
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Imagen 2.4 Durabilidad de los agregados a la accion de los sulfatos.

2.1.5 Gravedad especifica de los agregados y absorcion del agua.

Normas agregado grueso: AASHTO T-85, ASTM C-128, INEN 857.
Normas agregado fino: AASHTO T-84, ASTM C-127, INEN 856.

La gravedad especifica es la relacion masa-volumen. En el disefio de mezclas

asfalticas tiene como finalidad calcular los vacios que se encuentran en la mezcla

bitumen y agregado de las briquetas compactadas.

Existe tres maneras de expresar la gravedad especifica:

llustracion 2.1 Tipos de Gravedad Especifica.

Gravedad especifica
Bulk.

Gravedad especifica
saturada con
superficie seca.

Gravedad especifica
aparente.

*Relacion peso en el
aire con la masa total
del agregado.

*El volumen incluye el
peso del agua en los
huecos, excluye los
vacios entre particulas.

*El volumen incluye los
vacios impermeables y
permeables propios
del material.

*Volumen incluye sus
vacios impermeables.

Fuente: Manual del Asfalto 1982.

Absorcién del agua: se expresa en porcentaje y se define como el coeficiente de

absorcién de agua, se determina con la relacion entre la masa himeda y masa seca del

arido.
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Imagen 2.5 Gravedad especifica Imagen 2.6 Gravedad especifica
agregado fino. agregado grueso

2.1.6 Cuadro de resumen caracterizacion Agregados Pétreos.
Tabla 3 Caracterizacion de Agregados Pétreos.

NORMA . )
ENSAYO INEN TAASTHO | ASTM RESULTADOESPECIFICACION VERIFICACION
Equivalente de arena | - T-176 | D-2419 78% Mayor al 50% CUMPLE

Desgaste de los
agregados gruesos en|861-860| T-96 C-131 28.33% Menor a 40% CUMPLE
lamaquina de los
Durabilidad de los
agregados alaaccion | 863 T-104 C-88 5.60% Max. 12% CUMPLE
de los sulfatos.
Gravedad Bulk

857 | T-85 | C-128 251 N/A CUMPLE
Agregado Grueso
GravedadBulk | o0 | 1 o5 | cpog 2.45 N/A CUMPLE
Agregado Intermedio.
Gravedad Bulk 856 | T-84 | C-127 2.46 N/A CUMPLE

Agregado Fino

Nota:

v" N/A: No aplica.

Ve : No existe
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2.2 Ensayos de Cemento Asfaltico.

2.2.1 Gravedad Especifica.

Normas: AASHTO T-43, ASTM D-70, INEN 923.

El ensayo define la relacion masa volumen de materiales bituminosos por medio
del método del picnbmetro. Debido a este método de prueba se puede realizar
modificaciones de volumen que se encuentran a temperaturas determinadas.
Adicionalmente se utiliza para establecer la cantidad de vacios dentro de una mezcla

asfaltica que sera compactada.

Es conveniente definir la temperatura para realizar el ensayo, debido a que los
materiales experimentan variaciones de volumen producido por el cambio de
temperatura a los cuales los materiales se encuentran sometidos; para el caso en
estudio es de 25 °C.

I e 4

Imagen 2.7 Gravedad especifica, método del picnémetro.

2.2.2 Penetracion.

Normas: AASHTO T-49, ASTM D5.

El ensayo de penetracion es empleado para la determinacion de la resistencia
que tiene el material bituminoso a no romperse ni deformarse, esta fuerza toma el
nombre de consistencia o dureza.El procedimiento consiste en la medicion de la
distancia en décimas de milimetro por una aguja de acero inoxidable endurecido, la cual

esta establecida en la norma ASTM D5. Esta ajuga penetra la muestra de asfalto en
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condiciones especificas de temperatura carga y tiempo. Las condiciones para el ensayo

fueron:

e Temperatura: 25 °C.
e Tiempo: 5 segundos.

e Carga: 100 gramos.

El andlisis de resultados se basa en el promedio de varias penetraciones en distintos
lugares de la muestra, para ello las lecturas no deberan varear dependiendo de la
siguiente tabla:

Tabla 2.4 Penetracion.

Penetracion 0a49 50 a 149 150 a 249 | 250 a 500
Maxima diferencia
entre la penetracion 2 4 12 20

mas alta y la mas baja.

Fuente: ASTM D5/D5M-13, p-3.

El resultado final permitird saber la consistencia de la muestra ensayada de betun
asfaltico, para ello se define que una cifra de penetracion alta indica que el material

asféltico posee una consistencia suave. (The Asphalt Institute, 1982).

El indicador del ensayo es el indice de penetracion el cual se encuentra normado en
ASTM D3381, segiin MOP - 001-F 2002 define en la tabla 810.2.1(Anexo E) un valor
minimo de indice de penetracion de -1.5 y maximo de 1.00 y de la misma manera la
norma NTE INEN 2515-2014 tabla 7 (Anexo F) correspondiente a un asfalto AC-20 fija

un valor minimo de penetracién 50 décimas de milimetro.

Imagen 2.8 Ensayo de penetracion.
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2.2.3 Punto de reblandecimiento.

Normas: AASHTO T-53, ASTM D-36, INEN 920.

Al estar expuestos los materiales asfalticos a diferentes temperaturas pierden la
capacidad de resistencia a la deformacion y rotura, es decir varia su consistencia.
La finalidad de este ensayo es determinar la temperatura, la cual provoca un cambio en
la consistencia del asfalto, dicha consistencia gradualmente se presentard mas suave,
en consecuencia, el material es menos viscoso debido al incremento de temperatura.
El procedimiento para realizar la prueba es arbitrario, utiliza el método de anillo y bola,
el cual consiste en aplicar un peso a la muestra a ensayarse ubicada en el anillo
produciendo el descenso de la bola a diferentes variaciones de temperatura (equipos
estandarizados en normas).
Al instante que la esfera toca en el fondo de la probeta se denomina el punto de
reblandecimiento, este punto cataloga a los bitimenes al establecer una uniformidad al
momento de fluir en varias temperaturas y condiciones como es durante traslado de
material o en el abastecimiento de este.
Segun MOP - 001-F 2002 define en la tabla 810.2.1 (Anexo E) un valor minimo de punto
de ablandamiento de 48 °C y maximo de 57°C.

Imagen 2.9 Equipo ensamblado para el ensayo de punto reblandecimiento.
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2.2.4 Punto de inflamacion y combustion.

Normas: AASHTO T-48, ASTM D-92.

Cuando se refiere a trabajar con asfalto conlleva un aspecto importante que es
la seguridad, este ensayo permite tener una garantia para manejar el asfalto a
temperaturas que estén dentro de un rango que no presente riesgo de encenderse. Se
define como un método dinamico y permite establecer el punto de inflamacion y
combustién. Para este ensayo se requiere un equipo de copa abierta Cleveland descrito
a detalle en el Anexo 1 de la norma ASTM D-92.

e El punto de inflamacién también conocido como punto de llama, son chispas o
destellos de luz que se presentan debido a una elevada presencia de materiales
volétiles y flamables, el proceso se efectia bajo un incremento controlado de
temperatura y condiciones de laboratorio.

e Punto de combustion o fuego es la liberaciéon de energia en forma de luz, este
punto serd cuando la llama dure al menos 5 segundos alrededor de la copa
abierta Cleveland.

De acuerdo con las normas INEN 2515:2014, Tabla 7 (Anexo F) para un asfalto AC 20
y MOP - 001-F 2002 regulan un valor minimo de 232 oC para el punto de inflamacion.

R e ,
f | |
=
/ 2 ;
/ % -

Imagen 2.10 Punto de combustion.
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2.2.5 Ductilidad.
Normas: AASHTO T-51, ASTM D-113.

La ductilidad es una caracteristica de los materiales elasticos que permiten
deformarse una cantidad considerable sin llegar a la falla o rotura, es el caso de los
materiales bituminosos.

Esta propiedad se define con la distancia marcada por el proceso de elongacion al betan
asféltico antes de romperse. El método consiste en el alargamiento de una muestra que
estd colocada en moldes de ductilidad a una velocidad y temperatura conocida, para el
ensayo se realiz6 bajo condiciones especificas detalladas en la norma ASTM D113:
Temperatura 25 + 0.5 °oC y Velocidad de 5 cm/min +5.0%.

En tanto el material sea mas ductil se presentara una caracteristica importante que es
la capacidad del asfalto de moldear y adherirse con facilidad a otro material, por otro
lado, una alta ductilidad sera mas susceptible a los cambios ocasionado por la
temperatura, por el ejemplo la influencia de la temperatura perjudica las caracteristicas
mecanicas alterando su rigidez.

De tal manera que el incremento de temperatura ocasiona que el pavimento asfaltico

presente una menor rigidez. (Roberts, Kandhal, Ray, Lee y Kennedy, 1996).

Conforme con la norma NTE INEN 2515 2014 tabla 7 (ANEXO F) establece un valor

minimo para la ductilidad de los materiales bituminosos que es de 50 cm.

T T

Imagen 2.11 Ensayo de Ductilidad.
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2.2.6 Viscosidad.

Normas: ASTM D-2171.

El asfalto esta conformado por moléculas unidas entre siy la viscosidad se define
como la resistencia que tienen estas para separarse, este coeficiente de viscosidad se
determina con la relacion que existe entre el esfuerzo y velocidad de corte.

El ensayo tiene como funcion la determinacion de la fluidez del asfalto el cual se realiza
a diferentes temperaturas (The Asphalt Institute, 1982).

Para el proyecto se calcula la viscosidad cinematica la cual es ensayada mediante tubos
capilares de vidrio, el proceso consiste en la medicion del tiempo que es necesario para
que el liquido fluya en un volumen constante y en condiciones controladas como es la

temperatura y altura del liquido.

Imagen 2.12 Tubos capilares para viscosidad cinematica.

Imagen 2.13 Ensayo de viscosidad rotatoria.
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2.2.7 Ensayo del horno de pelicula delgada rodante.

Normas: AASHTO T-47, ASTM D-2872.

El ensayo tiene como finalidad la determinacién del endurecimiento que puede
presentarse en el asfalto, el endurecimiento se mide en pruebas antes y después del
tratamiento que tendra en el horno. (The Asphalt Institute, 1982)

El procedimiento de este ensayo trata de cuantificar los efectos que experimentara el
material bituminoso a la exposicién de agentes climéaticos como es el calor y el aire los
cuales producen un deterioro en este, el proceso se lo conoce como el envejecimiento
del asfalto, que origina un cambio en su estructura quimica.

Con la muestra de residuo del RTFO se ensaya la viscosidad capilar al vacio a 60 °C y
ductilidad a 25°C a 5 cm/min.

De acuerdo con la norma ASTM D 2872 el método también es usado para definir el
cambio de masa, este factor es una medida de tendencia del asfalto a pasar a un estado
de vapor. El porcentaje de pérdida de masa debe ser expresado al 0.001 % y segun la
norma INEN 2515 2014 define un valor maximo de pérdida de 1%, expresando con signo
negativo en caso de existir pérdida de masa y positiva ganancia.

Imagen 2.14 Horno para el ensayo de pelicula delgada rodante.
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2.2.8 Cuadro de resumen caracterizacion AC-20 Asfalto Original.

Tabla 2.5 Caracterizacion AC-20 original.

NORMA . .
ENSAYO INEN AASTHO | ASTM RESULTADO ESPECIFICACION VERIFICACION
Gravedad Especifica. 923 T-43 D-70 1.013  |MOP001-T 810.2,1| Min1.0 CUMPLE
Penetracion.(1/10mm) T-49 D-5 70 MOP 001-T 810.2,2| Min 60 CUMPLE
- ” Min-1.5
Indice de penetracion D3381 0.5 Max 10 | CUMPLE
Punto de Min. 48:C
reblandecimiento oC 920 T-53 D-36 494 MOP 001-T 810.2,7 Max 57°C CUMPLE
Punto de inflamacion °C T-48 D-92 304 |MOP001-T 810.2,5 | Min.232 | CUMPLE
Punto de combustion T-48 D-92 323 ASTM D113 N/A CUMPLE
Ductilidad (cm) T-51 D-113 100+ MOP 001-T 810.2,3| Min.50 CUMPLE
Viscosidad (Pa.s) D-2171 | 250.171 astmpzro | M0 o cumpLe
Max. 240
2.2.9 Cuadro de resumen caracterizacion AC-20 Asfalto envejecido.
Tabla 2.6 Caracterizacion AC-20 envejecido.
ENSAYO NORYA RESULTADO ESPECIFICACION VERIFICACION
INEN | AASTHO | ASTM
Horno de pelicula ,
i T-41 | D-2872 | -0.02% ASTMD-2872 | Max.1% | CUMPLE
delgada rodante.
Ductiidad (cm) T-51 D-113 43 |MOP00L-T810.23| Min50 | NOCUMPLE
Viscosidad (Pa.s) D-2171 | 881235 ASTMD2170  |M&x.1000 | CUMPLE
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2.3 Ensayos de desechos especiales (Escoria) proveniente de
baterias desechadas de vehiculos.

2.3.1 Granulometria.

La granulometria de la muestra de escoria se llevé acabo para la determinacién
del tamafio de particula y las fracciones de masa en porcentaje retenidos, en la etapa
de tamizado se observdé materiales residuales provenientes de la fundicibn como
pedazos de plastico de las cajas de las baterias, estos residuos se despreciaron para
evitar que afecte el resultado de la curva granulométrica, se realizé el andlisis solo con

material pasante el tamiz #4 es decir se consider6 como material fino.

Material original Material pasante #4

Imagen 2.15 Desechos Especiales (Escoria).

2.3.2 Gravedad especifica.

La determinacion de la gravedad especifica de la escoria por ser un material fino se
realiza por el método de agregado fino, en el cual se presento6 varios problemas por la
reaccion de la escoria con agua. El material tiende a unirse en pedazos grandes de
grumos inmediatamente al estar en contacto con el agua, por esta razon no se pudo
dejar la muestra en agua el tiempo necesario segun como indica la norma INEN 856,
consiguiente no se pudo introducir el material en el matraz para iniciar el proceso

apropiado para la gravedad especifica.
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Imagen 2.16 Ensayo de gravedad especifica de la escoria.

2.3.3 Porcentaje de absorcién de agua.

El procedimiento para la determinacion del porcentaje de absorcion se debe realizar con
una muestra humeda con superficie seca con el fin de examinar la humedad del material,
en el caso de la escoria no se puede realizar el procedimiento de humedecer por la
reaccion que tiene frente al agua, por esto se efectué el ensayo en su condicion natural.
Segun su porcentaje obtenido de 13 % de absorcion, representa un porcentaje alto de
absorcion de agua, criterio utilizado para la determinacion del porcentaje optimo de

asfalto.

Imagen 2.17 Ensayo de absorcion antes de introducir la muestra en el horno.
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2.4 Mezcla asféltica en caliente con desechos especiales
(Escoria) proveniente de baterias de vehiculos mediante el
proceso en seco.

La necesidad del ser humano de dar un uso a los residuos y disminuir la
contaminacién del medio ambiente hace que se ingenie maneras y formas de dar utilidad
a los desechos que fueron creados por las industrias para satisfacer las necesidades de
la poblacion.

La viabilidad en nuestro pais por unos afios fueron el tema del momento, ahora si
transitamos por Quito es imposible no encontrase con un bache que dafian a los medios
de transporte, por estas razones se busca investigar materiales ya sea que reemplace
a un componente o que sea adicionado a la mezcla con la finalidad de que mejore las
propiedades mecanicas del pavimento. La presente disertacion incorpora a la mezcla
asfaltica tradicional como aditivo a los desechos especiales (Escoria) proveniente de
baterias desechadas de vehiculos.

Para el andlisis se tamiza a los desechos especiales con el fin de desechar los pedazos
sobrantes del proceso de trituracion de la escoria ya que podria afectar la granulometria
y mezcla de agregados, se realiza el proceso de tamizado por el tamiz # 4, con el
material tamizado se realiza el reemplazo en la mezcla original correspondiente al peso
acumulado en el tamiz #8 en los siguientes porcentajes 5%,15%,25% y 35% de escoria.
En la siguiente tabla se detalla la cantidad de desechos especiales utilizados en cada

mezcla.

Tabla 2.7 Cantidad de desechos especiales.

Peso
Acumulado | % Escoria
Tamiz#8 (gr)

Cantidad de
Escoria (gr)

760 5 38

760 15 114
760 25 190
760 35 266
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CAPITULO Il

3 DISENO Y ELABORACION DE MEZCLAS ASFALTICAS.

3.1 Diseio de mezclas asfalticas en caliente Método Marshall.

3.1.1 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto para mezclas asfalticas
en caliente.

Una vez realizados los ensayos de caracterizacion de aridos, cemento asféltico
y desecho especial se procede al célculo del porcentaje 6ptimo de asfalto, iniciando con
la definicion de porcentaje de materiales pétreos que intervendra en la mezcla asfaltica
tomada como referencia la banda de disefio determinada en la MOP Tabla 405-

5.1(Anexo D), con un material de tamafio maximo de particula de % de pulgada.

El célculo del porcentaje 6ptimo del asfalto con método Marshall se realiza con la mezcla
original de los agregados sin presencia de desechos especiales escoria proveniente de

baterias desechadas de vehiculos.
3.1.1.1 Mezcla del agregado.
Para la determinacion de porcentaje de agregado que se utilizara para la mezcla

constan de tres materiales, agregado grueso, intermedio y fino. Con este porcentaje de

mezcla se puede determinar un porcentaje tedrico 6ptimo de asfalto.

A continuacion, se muestra la faja de disefio basado en su granulometria y el porcentaje

de intervencion de cada material.
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OBRA:

LOCALIZACION: Planta Asfaltica Naranjo

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

Tesis.

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAYADO: Mayté Constante V.

CALCULADO: Mayté Constante V.

Ordofiez.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Especificaciones MOP - 001 -f Tabla
405.5.1 "3/4".
MEZCLAS DE AGREGADOS
Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tzmm. | 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 |p 0,075
mat. A | 100.00| 97.49 | 16.22 | 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 151
mat. B | 100.00 | 100.00 | 99.37 | 78.60 | 14.24 | 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 90.30 | 55.21 | 30.65 | 21.26 | 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mezcla |100.00 | 99.37 | 78.90 | 71.17 | 49.97 | 30.82 | 18.04 | 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 | 21.10 | 28.84 | 50.04 | 69.18 | 81.96 | 87.04 | 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. | 0.00 0.63 | 2048 | 7.73 | 21.20 | 19.15 | 12.78 | 5.08 4.50 5.20
peso 0.00 6.90 |225.23| 85.06 | 233.20 | 210.60 | 140.58 | 55.85 | 49.53 57.20
p. acum. | 0.00 6.90 |232.13|317.19|550.39 | 760.98 | 901.56 | 957.41 | 1006.94 | 1064.14 | 1100.00
Espec
min 100 90 56 35 23 5 2
Espec
max 100 100 80 65 49 19 8
% DE MEZCLA
A 0.25 25
B 0.25 25
C 0.50 50
D 0 0
Espec
min 100 90 73 56 35 23 11 5 3.5
Espec
max 100 100 90 80 65 49 29 19 135
Tzmm. | 25.4 19 12.5 9.5 4.75 | 2.36 0.6 0.3 0.15 | 0.075

Observacion:

Material A = Material Grueso
Material B = Material
Intermedio
Material C = Material Fino

Especificaciones MOP - 001 - f

Tabla 405.5.1 "3/4"
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GRANULOMETRIA POR MALLAS
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3.1.1.2 Calculo del porcentaje tedrico de asfalto.

El calculo del porcentaje 6ptimo tedrico define desde que punto partir para realizar las
briquetas correspondientes a cada contenido de asfalto con incrementos de 0.5%, dos

por encima y por debajo del valor 6ptimo tedrico calculado
Se define como:
P=M*(S)" (1/5)

e P =% del asfalto en peso / al peso Total
¢ M= Coeficiente del trafico (3.75 - 4.25)

e S= Superficie especifica de los aridos.

32



S=0.17G+0.33g+2.30A+12a+135f

o G= % material > al 3/8”

e 0= % material: 3/8” - #4

e A= % material: #4 - #50

e a =% material: #50 - #200
o f =% material < #200

Célculo del Porcentaje de AC-20

G= 28.84 0.28835 M= 3,75-4,25
g= 21.20 0.21200

A= 37.00 0.37003

a= 9.70 0.09703

f= 3.26 0.03260

S= 6.53534 P (%) = 5.82 |

3.1.1.3 Andlisis de Vacios.

Normas: AASHTO T-166, ASTM D-1188.

La realizacion de este ensayo previa a la rotura de las briguetas compactadas
tiene como objetivos calcular el porcentaje de huecos vacios y rellenos de las briquetas,
de la misma forma permite calcular el porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla y por
ultimo permite llevar un control base de compactacion en la construccion del pavimento
asféltico.

El célculo del peso especifico Bulk permite verificar la efectividad del proceso de
compactacion que se lleva acabo para conformar la mezcla. El procedimiento consiste
en pesar la muestra al aire y sumergida en agua con superficie seca, esta técnica es

efectiva y con resultados confiables.
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Las bolsas de aire formadas en una mezcla asféaltica compactada entre el agregado y el
asfalto son los vacios que definen la calidad de la mezcla y su utilizacién en la estructura
del pavimento. Dentro de estos vacios estan un porcentaje de huecos formados por las
particulas del agregado pétreo este se denomina como el VAM, el resto de los vacios

estan llenos de asfalto al cual se lo define como VFA.

Imagen 3.2 Analisis de vacios.
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3.1.1.3.1 Dimensiones de briquetas.
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3.1.1.4 Ensayo Rice.

Normas: AASHTO T-209, ASTM D-2041.

Este ensayo tiene como finalidad determinar la densidad méxima tedrica a una
temperatura de 25°C, es importante definir que se realiza para mezclas asfalticas
sueltas es decir que no sean compactadas.

Con el resultado se obtiene el peso especifico de la mezcla sin vacios con esto se puede
determinar la cuantia de cemento asfaltico absorbido por el material pétreo de modo

gque define la cantidad de cemento asféltico requerida para la mezcla.

Imagen 3.3 Mezcla suelta.

Imagen 3 Equipo para el ensayo Rice.
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3.1.1.4.1 Densidad Maxima Tebrica.

MEZCLA BITUMEN PESO
Masa del
Masa de la Masa del contenedor
muestra contenedor lleno con la Gmm
# % (A) lleno de agua | muestray agua.
(D) (E)

1 5 2295.6 7413 8761 2.423
2 2300.3 7413 8770 2.439
PROMEDIO 2431
3 55 23124 7413 8767.8 2.415
4 2298.4 7413 8757 2.408
PROMEDIO 2412
5 6 2323.6 7413 8764.2 2.390
6 2320.3 7413 8759.9 2.384
PROMEDIO 2.387
7 6.5 2342.8 7413 8766.1 2.367
8 2302.4 7413 8749.3 2.383
PROMEDIO 2.375
9 7 2348.1 7413 8768.2 2.365
10 2339.3 7413 8756.5 2.349
PROMEDIO 2.357
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3.1.1.5 Estabilidad y Fluencia.

Normas: AASHTO T-245, ASTM D-1559.

Determinar la estabilidad y fluencia de la mezcla asfaltica es uno de los objetivos
del método de ensayo Marshall.
La estabilidad es la resistencia que puede tener la mezcla a la deformacion frente a una
carga externa, la estabilidad es expresada en PSI.
El flujo es la deformaciéon que presenta la briqueta, esta media se presenta en
centésimas de pulgada.
Durante varios ensayos de laboratorio y muestras ensayadas se puede definir que una
mezcla con valores bajos de fluencia y altos de estabilidad son mezclas fragiles y
rigidas, por otra parte, se considera mezclas plasticas y tienden a deformarse con
facilidad bajo cargas externas a mezclas con altos valores de fluencia.

Para empezar el ensayo se colocan las briguetas compactadas en un bafio a 60 °C y
se inicia con el ensayo colocando las briquetas en unas mordazas, posteriormente se
empieza con la aplicacion de la carga de 5 cm/min, de esta manera se presenta el gréafico
flujo y estabilidad.

En las especificaciones MOP-001-f tabla 405.5.4 (Anexo A) establece criterios minimos
de la estabilidad y flujo en base al tipo de trafico al cual el pavimento estara expuesto.

y

Imagen 3.5 Ensayo de Estabilidad y flujo Marshall.
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3.1.1.5.1 Ensayo Marshall.
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez. CALCULADO: Mayté Constante V.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
AASHTO: T-245 Norma ASTM: D-1559.
ENSAYO MARSHALL
GSb (Peso especifico de agregados) = 2.470 glcm?
Gmm (Peso esp. Teérico max medido) = 2.431 glcme
Briquetal erii?;i]: Peso Aire gj;?siité Peso en agua Bri\ézleutl:;ac%ﬁ D.Bulk g/cm3|Gmm g/cm3 V.a% V.agr % VAM % VAF % Medida Eséég;l:?:g Igzjrregida Flujo 0.01"
1 5 1133.41 1143.66 622.92 549 2.177 10.5 83.7 16.28 35.80 3100 0.89 2770 11
2 5 1151.04 1159.7 632.29 547 2.182 10.2 83.9 16.05 36.41 3600 0.91 3261 12
3 5 1144.74 1154.52 630.5 552 2.185 10.1 84.0 15.97 36.63 3900 0.91 3564 11
PROMEDIO 2.181 2.431 10.3 83.9 16.10 36.28 3198 11
4 5.5 1160.2 1166.59 645.08 546 2.225 7.7 85.1 14.88 47.93 3900 0.90 3519 12
5 5.5 1151.38 1159.17 638.44 545 2.211 8.3 84.6 15.40 46.03 4000 0.91 3631 115
6 55 1154.65 1162.6 638.17 543 2.202 8.7 84.2 15.76 44.79 4250 0.91 3867 135
PROMEDIO 2.213 2.412 8.3 84.7 15.34 46.25 3672 12
7 6 1164.75 1169.57 643.04 541 2.212 7.3 84.2 15.81 53.74 3950 0.92 3621 125
8 6 1161.68 1165.52 642.72 538 2.222 6.9 84.6 15.43 55.30 3750 0.93 3479 11
9 6 1156.91 1161.6 639.64 541 2.216 7.1 84.4 15.64 54.42 4000 0.91 3645 12
PROMEDIO 2.217 2.387 7.1 84.4 15.63 54.49 3582 12
10 6.5 1163.6 1164.01 649.16 530 2.260 4.8 85.6 14.44 66.44|------  |-- e e
11 6.5 1162.96 1165.26 644.21 537 2.232 6.0 84.5 15.50 61.10 3600 0.94 3368 12,5
12 6.5 1167.91 1169.05 648.66 538 2.244 5.5 85.0 15.04 63.35 3420 0.95 3255 13
PROMEDIO 2.245 2.375 5.5 85.0 14.99 63.63 3312 13
13 7 1171.63 1172.37 652.2 534 2.252 4.4 84.8 15.19 70.77 3600 0.94 3396 12.5
14 7 1163.1 1163.78 653.63 527 2.280 3.3 85.9 14.15 76.88 3350 0.96 3229 135
15 7 1175.66 1175.9 660.79 529 2.282 3.2 85.9 14.06 77.46 4350 0.96 4189 14.75
PROMEDIO 2.272 2.357 3.6 85.5 14.46 75.04 3604 14

39



3.1.1.6 Graficos del disefio.

Densidad Bulk (gr/cm?

%ASFALTO VS DENSIDAD BULK
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°
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%ASFALTO VS FLUJO
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GRAFICOS DEL DISENO
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3.1.2 Determinacién del porcentaje 6ptimo de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos

mediante el proceso en seco.
3.1.2.1 Mezcla de agregado con escoria.

3.1.2.1.1 Mezcla de agregado, 100% Agregado pétreo y 0% de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de

vehiculos mediante el proceso en seco.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis.
LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez.

FECHA: febrero 2018
AASHTO: T-245

ENSAYADO: Mayté Constante V.
CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Norma ASTM: D-1559.

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 125 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 97.49 16.22 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 1.51
mat. B 100.00 100.00 99.37 78.60 14.24 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C 100.00 100.00 100.00 100.00 90.30 55.21 30.65 21.26 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mezcla 100.00 99.37 78.90 71.17 49.97 30.82 18.04 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 21.10 28.84 50.04 69.18 81.96 87.04 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. 0.00 0.63 20.48 7.73 21.20 19.15 12.78 5.08 4.50 5.20
Peso 0.00 6.90 225.23 85.06 233.20 210.60 140.58 55.85 49.53 57.20
p. acum. 0.00 6.90 232.13 317.19 550.39 760.98 901.56 957.41 1006.94 1064.14 1100.00
Espec min 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8




3.1.2.1.2 Mezcla de agregado, 95% Agregado pétreo y 5% de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de
vehiculos mediante el proceso en seco.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez. CALCULADO: Mayté Constante V.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Especificaciones MOP - 001 - f Tabla 405.5.1 "3/4".

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 125 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 97.49 16.22 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 151
mat. B 100.00 | 100.00 99.37 78.60 14.24 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 90.30 55.21 30.65 21.26 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
mezcla 100.00 99.37 78.90 71.17 49.97 30.82 18.04 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 21.10 28.84 50.04 69.18 81.96 87.04 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. 0.00 0.63 20.48 7.73 21.20 19.15 12.78 5.08 4.50 5.20
peso 0.00 6.19 201.88 | 76.24 | 209.03 | 188.77 | 126.01 50.06 44.39 51.27
p. acum. 0.00 6.19 208.07 | 284.31 | 493.35 | 682.11 | 808.13 | 858.19 902.58 953.86 986.00
Espec min 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8
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3.1.2.1.3 Mezcla de agregado, 85% Agregado pétreo y 15% de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de
vehiculos mediante el proceso en seco.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez. CALCULADO: Mayté Constante V.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Especificaciones MOP - 001 - f Tabla 405.5.1 "3/4".

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 97.49 16.22 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 151
mat. B 100.00 100.00 99.37 78.60 14.24 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C 100.00 100.00 100.00 100.00 90.30 55.21 30.65 21.26 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mezcla 100.00 99.37 78.90 71.17 49.97 30.82 18.04 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 21.10 28.84 50.04 69.18 81.96 87.04 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. 0.00 0.63 20.48 7.73 21.20 19.15 12.78 5.08 4.50 5.20
Peso 0.00 6.19 201.88 76.24 209.03 188.77 126.01 50.06 44.39 51.27
p. acum. 0.00 6.19 208.07 284.31 493.35 682.11 808.13 858.19 902.58 953.86 986.00
Espec min 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8
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3.1.2.1.4 Mezcla de agregado, 75% Agregado pétreo y 25% de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de

OBRA: Tesis.

vehiculos mediante el proceso en seco.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez.

FECHA: febrero 2018

ENSAYADO: Mayté Constante V.
CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yéanez.
Especificaciones MOP - 001 - f Tabla 405.5.1 "3/4".

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 97.49 16.22 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 151
mat. B 100.00 100.00 99.37 78.60 14.24 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C 100.00 100.00 100.00 | 100.00 90.30 55.21 30.65 21.26 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mezcla 100.00 99.37 78.90 71.17 49.97 30.82 18.04 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 21.10 28.84 50.04 69.18 81.96 87.04 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. 0.00 0.63 20.48 7.73 21.20 19.15 12.78 5.08 4.50 5.20
Peso 0.00 5.71 186.32 70.37 192.92 174.22 116.30 46.21 40.97 47.32
p. acum. 0.00 5.71 192.03 | 262.40 | 455.32 629.54 745.84 792.04 833.01 880.33 910.00
Espec min 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8
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3.1.2.1.5 Mezcla de agregado, 65% Agregado pétreo y 35% de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de

OBRA: Tesis.

vehiculos mediante el proceso en seco.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

LOCALIZACION: Planta Asféaltica Naranjo Ordofiez.

FECHA: febrero 2018

ENSAYADO: Mayté Constante V.
CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yéanez.

Especificaciones MOP - 001 - f Tabla 405.5.1 "3/4".

Tamiz # 1 3.4 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p #200
Tz mm. 25.4 19 12.5 9.5 4.75 2.36 0.6 0.3 0.15 0.075 p 0,075
mat. A 100.00 97.49 16.22 6.06 5.02 4.49 3.94 3.25 2.32 151
mat. B 100.00 100.00 99.37 78.60 14.24 8.37 6.92 6.08 4.68 2.87
mat. C 100.00 100.00 100.00 | 100.00 90.30 55.21 30.65 21.26 13.42 4.33
mat. D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mezcla 100.00 99.37 78.90 71.17 49.97 30.82 18.04 12.96 8.46 3.26
Ret.Ac. 0.00 0.63 21.10 28.84 50.04 69.18 81.96 87.04 91.54 96.74 3.26
Ret.Parc. 0.00 0.63 20.48 7.73 21.20 19.15 12.78 5.08 4.50 5.20
Peso 0.00 5.23 170.76 64.49 176.81 159.67 106.59 42.35 37.55 43.37
p. acum. 0.00 5.23 175.99 | 240.48 417.29 576.96 683.55 725.89 763.44 806.81 834.00
Espec min 100 90 56 35 23 5 2
Espec max 100 100 80 65 49 19 8
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3.1.2.2 Dimensiones de briquetas con 5%,15%,25%,35% de desechos
especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos.

WESCORW  # = 1LECTURA52 5 J[PROMEDIO|AREA (cm2) V%%)EN
10 E;PMEESTORZ 1?)1131 12?22 12?2? 12?22 12?22 80.76 | 527.35

® | 7 Ioperrol ored orel otz ot ore] % | 5
18 E;F;AE:TORF; 121123 1(6;1152 1312? 131152 13123 sL2l | seLn

19 ETAPMEESTORZ 1?)1122 12???) 1312223 131112471 1211;; 8116 | 52563

| P Ioemol oo oer orr] oer] oz B | 52
21 E;F;AESTORF:) 1?)?;2 13122 1?1322 12?5 12112; 8102 | 52633
g e

S E;F;AEST%F; 12?22 12111;2 12?33 131?2 1211;; 8138 | 52712
« E;PMEESTC;{FED 18122 13?22 13123 1?13?11 12?2? BLIL | 52731

® E;PMEIEST??F; 18?23 13?22 13?3 1?13‘512 12?22 BLOL | 52942

| % [oerol ors] os orsd ored ore] 7 | B
2 E;PI\/IEIESTORF; 1?)?2471 12?2(1) 13?2?1 13?23 13?22 80.99 | 53185

% IopwerRo] Toiso Torso Towsel iorse wora] U | 5%

| B ueraol Tzosl e orm lozn ez 2% | %%
® [opuerRol Torss Toroi Tored Torss more B | S5
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3.1.2.3 Densidad Maxima Tebrica.

Identificacion

ESCORIA

PESO

Gmm
# %

1 0 2336.3 7413 8766.5 2.377

2 2344.5 7413 8767.5 2.368

PROMEDIO 2.373
3 5 2338.8 7413 8770.4 2.383

4 2357.1 7413 8783.8 2.390

PROMEDIO 2.386
5 15 2348.5 7413 8800.8 2.445

6 2338.6 7413 8795.7 2.446

PROMEDIO 2.446
7 o5 2352.5 7413 8829.9 2.514

8 2345.6 7413 8817.3 2.492

PROMEDIO 2.503
9 35 2350.8 7413 8840.6 2.546

10 2347.7 7413 8838.9 2.547

PROMEDIO 2.547
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3.1.2.4

Ensayo Marshall.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

ENSAYO MARSHALL

GSb (Peso especifico de agregados) = 2.470 glcm?
Gmm (Peso esp. Te6rico max medido) = 2.547 g/lcme
Porcentaje de asfalto 6ptimo 6.5 %
. Porcentaje _ Vo_Iumen Estabilidad (Ib) . .
Briqueta de Escoria Peso Aire | Peso Sat. |[Peso en agua| Briqueta |D.Bulk g/cm3|Gmm g/cmy V.a% V.agr % VAM % VAF % Medida F.Correc. |Corregida Flujo 0.01
Sup. Seca (cm3)

16 0 1164.27 1166.88 652.35 528 2.263 4.6 85.7 14.34 67.69 3890 0.96 3722 12
17 0 1170.84 1172.4 654.49 522 2.261 4.7 85.6 14.42 67.26 3700 0.94 3493 13.5
18 0 1163.83 1165.17 654.49 526 2.279 3.9 86.3 13.72 71.22 4150 0.99 4097 13.5
PROMEDIO 2.267 2.373 44 85.8 14.16 68.72 3771 13
19 5 1171.12 1172.43 658.98 526 2.281 4.4 86.3 13.65 67.59 4700 0.97 4570 13
20 5 1171.26 1172.72 655.25 532 2.263 5.2 85.7 14.31 63.97 4350 0.97 4206 14
21 5 1168.87 1170.21 658.29 526 2.283 43 86.4 13.56 68.12 4300 0.97 4157 14
PROMEDIO 2.276 2.386 4.6 86.2 13.84 66.56 4311 14
22 15 1166.09 1169.45 656.95 524 2.275 7.0 86.1 13.86 49.79 4600 0.98 4505 14
23 15 1168.62 1169.74 655.2 527 2.271 7.1 86.0 14.02 49.15 4700 0.97 4569 13.5
24 15 1165.33 1166.23 651.82 527 2.265 7.4 85.8 14.24 48.26 5150 0.97 4970 135
PROMEDIO 2.271 2.446 7.2 86.0 14.04 49.06 4682 14
25 25 1168.7 1169.78 646.84 529 2.235 10.7 84.6 15.39 30.37 4200 0.96 4015 11.5
26 25 1165.2 1166.25 649.03 523 2.253 10.0 85.3 14.71 32.03 4050 0.97 3939 12
27 25 1167.45 1168.92 646.12 532 2.233 10.8 84.5 15.46 30.22 3600 0.95 3410 125
PROMEDIO 2.240 2.503 10.5 84.8 15.19 30.87 3674 12
28 35 1165.12 1166.12 635.61 535 2.196 13.8 83.1 16.86 18.37 3650 0.94 3422 125
29 35 1162.04 1162.52 637.82 533 2.215 13.0 83.8 16.16 19.33 3550 0.97 3436 13
30 35 1163.94 1164.51 636.65 536 2.205 13.4 83.5 16.52 18.82 3650 0.94 3415 125
PROMEDIO 2.205 2.547 13.4 83.5 16.51 18.84 3424 13
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Densidad Bulk (gr/cm3)

3.1.2.5 Graficos del disefio.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Mezclas Asfalticas en caliente método Marshall.

La mezcla original con el 6.5% de asfalto 6ptimo fue analizada con
especificaciones de la norma MOP 001 2002 tabla 405.5.4 correspondiente para trafico

muy pesado, la cual se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Mezcla Asfaltica original.

< MEZCLA CON 6.5% DE Trafico muy ’
PARAMETROS ASFALTO NORMA pesado VERIFICACION
Densidad Bulk g/cm? 2.245 MOP 001-T 405.5.4] --- CUMPLE
Estabilidad (Ib) 3312 MOP 001-T 405.5.4] 2200 CUMPLE
Flujo 0.01" 13 MOP 001-T 405.5.4] 8 14 CUMPLE
VA% 5 MOP 001-T 405.5.4] 3 5 CUMPLE
VAM % 15 MOP 001-T 405.5.4] 14 CUMPLE
VAF % 75 MOP 001-T 405.5.4] 65 75 CUMPLE

4.2 Mezclas Asfélticas modificada con desechos especiales
(escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos

por via seca.
La mezcla modificada con desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias

desechadas de vehiculos por via seca con el 6.5% de asfalto éptimo y 5% de escoria
fue analizada con especificaciones de la norma MOP 001 2002 tabla 405.5.4
correspondiente para trafico muy pesado, la cual se muestra en la siguiente tabla

presentando resultados favorables en las caracteristicas normadas.

Tabla 4.2 Mezcla Asfaltica modificada.

MEZCLA CON 6.5% DE Trafico muy
PARAMETROS ASFALTO Y 5% NORMA besado  {coiricacioN
ESCORIA Minimo |Maximo
Densidad Bulk glcr? 2.276 MOP 001-T 40554] CUMPLE
Estabilidad (Ib) 311 MOP 001-T 40554] 2200 | - | CUMPLE
Flujo 0.01" 14 MOP 001-T 40554 8 14 | CUMPLE
VA% 46 MOP 001-T 40554 3 5 CUMPLE
VAM % 14 MOP 001-T 40554 14 | -—— | CUMPLE
VAF % 67 MOP 001-T 40554] 65 | 75 | CUMPLE
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La comparacion realizada con la mezcla 6ptima de asfalto correspondiente a un 6.5%
de asfalto y con el resultado obtenido de ensayos de % éptimo de escoria de un 15%,
en el siguiente cuadro comparativo se indica el cambio que tuvo la mezcla con la

incorporacién de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de

vehiculos.

Tabla 4.3 Comparacién de mezclas asfélticas.

< MEZCLA CON 6.5% MEZCLA CON 6.5% DE
PARAMETROS DE ASFALTO ASFALTO Y 5% ESCORIA
Densidad Bulk g/cm3 2.245 2.276
Estabilidad (PSI) 3312 4311
Flujo 0.01" 13 14
VA % 5.5 4.6
VAM % 15 14,
VAF % 75.04 67
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

El ensayo realizado de granulometria a cada uno de los agregados pétreos que
formaran parte de la mezcla asfaltica en su porcentaje respectivo determina que son
aridos de granulometria uniformemente graduada desde su tamafio maximo hasta
el filler, lo cual indica ser un material de granulometria cerrada de tal forma que

ayudaria a reducir el porcentaje de vacios de la mezcla compactada.

El analisis de laboratorio con los ensayos respectivos para los agregados pétreos
determina que son materiales que cumplen con todas las especificaciones que

establece la normativa MOP-001-2002 para la construccidon de caminos y puentes.

Al ser el asfalto un material impermeable y duradero las caracteristicas del cemento
asfaltico influye en el comportamiento de la mezcla en su resistencia y deformacion,
con las pruebas realizadas al AC-20 proveniente de la planta Asfaltica Naranjo
Ordofiez, se define ser un material que no cumple con las especificaciones MOP-
001-2002, presentando un incumplimiento en la viscosidad de asfalto por
viscosimetro capilar al vacio. En cuanto se refiere al asfalto envejecido no cumple
con la ductilidad minima la cual afectaria con el tiempo a la resistencia a deformarse
del AC-20.

Los desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de
vehiculos present6 un porcentaje de absorcién de agua muy elevado de 13%, este
resultado dificulta la caracterizacién de la escoria debido que tiene una reaccion con
el agua poco favorable formando grumos y pedazos grandes de material, de igual
manera en la mezcla con los agregados y el ligante asfaltico mientras mayor
porcentaje de escoria se aflada se absorbe el asfalto y dificulta la mezcla

homogénea para ser compactada.

Por medio del disefio Marshall se determiné el porcentaje 6ptimo de asfalto de la
mezcla original resulté un 6.5%, este porcentaje se utilizé para la mezcla modificada

con variaciones de escoria.
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El analisis de la mezcla asfaltica modificada con desechos especiales (Escoria)
proveniente de baterias desechadas de vehiculos por medio del disefio Marshall se

obtuvo un porcentaje 6ptimo de escoria de un 5%.

La mezcla modificada presenta un aumento de un 30% en estabilidad y un 8% en
flujo, mejora las propiedades mecanicas de la mezcla modificada asfaltica por via

seca aumentando su resistencia.

Se concluye con el andlisis de la granulometria realizada a los agregados pétreos y
porcentaje de vacios de la mezcla asféltica modificada resulta una mezcla asféltica
modificada cerrada.

Se presenta una disminucién en el porcentaje de vacios de la mezcla modificada
con desechos especiales con respecto a la mezcla original debido a que se
incrementa la cantidad de material fino dado a que la fraccion de material utilizada
de la escoria corresponde al material pasante el tamiz #8 definido como un elemento

de particulas finas.

La estabilidad con respecto al porcentaje de desechos especiales (Escoria)
proveniente de baterias desechadas de vehiculos aumenta hasta llegar a una

estabilidad maxima y disminuye.

El flujo de la mezcla asfaltica modificada disminuye con el aumento de cantidad de

desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos.

El volumen de vacios de la mezcla asféltica modificada se incrementa con el
aumento de cantidad de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias

desechadas de vehiculos.

El analisis de mezcla asfaltica en caliente original método Marshall y mezcla asféltica
modificada con escoria por via seca cumple con todas las especificaciones
normadas en las especificaciones generales para la construccion de caminos y
puentes reglamentado por el Ministerio de obras Publicas y comunicaciones MOP-
001-F-2002.
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5.2 Recomendaciones.

e Al obtener una mezcla asfaltica modificada cerrada, se recomienda ser usada como
capa de rodadura en la estructura del pavimento flexible, la cual se disefia para

resistir la abrasion y desintegracion por efectos ambientales.

e Por los ensayos realizados a las briquetas se pudo observar la reaccién que tenia la
mezcla asféltica modificada por via seca con el agua, se sugiere que la capa de
rodadura se disefie para lugares que no tengan grandes intensidades de lluvia,
conjuntamente un andlisis quimico del agua que esta en contacto con la capa de

rodadura.

e Se recomienda realizar la caracterizacion completa de los desechos especiales
(Escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos, por ser un material
modificante y que altera la mezcla asfaltica, principalmente la determinacion de la
gravedad especifica para ser incluida en el célculo del peso especifico de los

agregados el cual influye en el disefio final.

e Se recomienda antes de realizar los ensayos a la Escoria se solicite un analisis de
desecho sélido actualizado de la muestra que se vaya a ensayar para tener

seguridad que la muestra es catalogada como no peligrosa.

e Se sugiere a los futuros investigadores, para realizar la mezcla asféltica la escoria
no se mezcle con los agregados y no se meta al horno por que presenta un efecto
de evaporacioén y se pierde la escoria, al momento de sacar del horno no se observa
una cantidad de escoria apreciable, es recomendable afiadir en el momento de la

mezcla.

e Realizar ensayos con otra muestra de cemento asfaltico para cumplir con todas las

especificaciones normadas.

e Para los ensayos de las briqguetas de mezcla asféltica modificada que estan en
contacto con el agua se recomienda que los aparatos utilizados sean
inmediatamente lavados debido que la escoria tiene una reaccion con el agua que

mancha a los instrumentos.
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Anexo A MOP 001-T 405.5.4

Anexos.

TABLA 405.5.4

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max. [Min. Max.|Min. Max. | Min. Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 —--| 1800 ——| 1200 —— [ 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 14] 8 14 | 8 16 | 8 16
Yo de vacios en
mezcla
- Capa de Rodadura 3 513 51 3 513 5
- Capa Intermedia 3 813 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betin | 0.8 12108 1.2
% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura | 70 =70 —_—-
- Intermedia o base 60 -1 60 ——-

Fuente: Especificaciones MOP - 001 — F,2002, p IV-105
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Anexo B Reporte de Analisis anuales de desechos especiales
(Escoria) proveniente de baterias desechadas de vehiculos.

Reporte de andlisis 2014 de desechos especiales (Escoria).

GRUNZ.

ENVIRONMENTAL SERWCES

REPORTE DE ANALISIS

Cliente: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA. LTDA.
Cate Principal aln y Permatral Roglonal £33, saclor Inges Usje
Tel500- 5000200 Cat. 103

Atn: Ing. Luis Gonzdlez
Proyocto: Andlisis do Ceniza
Muostra Rociblda: 12-May-14
Tipo do Muestra: 3 Muestras do Coniza
Anélisis Complotado: 20-May-14
Nimero reporto Grintec: 1405130-DS001-3

Muestra No. 1
Identificacion: MUNON-PARTE INFERIOR
7 Fecha de Tema de Muestra: 08/052014
ot Hora do Toma de Muestra: 1045 Método Adaptado
Rosponsable: Luis Gonzdlex do Roforoncia
Lugar: Planta de Reciclajo
Focha do Mucstreo: 08-May-14
{ No. Reporto Grintoc: 1405130-DS001

Motales on lixiviado (TCLP EPA 1311):

Antimonio mg/L 0.8 EPA 6020 A
Cobre mgiL 'Y 0.033 EPA 6020 A
Estano mgiL. ' 6.2 EPA 6020 A
|Plomo mgi "' 3.4 EPA 6020 A
Selonio mg/L ' 0.4 EPA 6020 A

Roglistros y Acreditach

" Acradinciin No, OAE LE 2C 05008

M Acrediacien CALA No, A3154

™ Regluro SA  MOMQ No, LEAR-00S

1LO8 ensiyos Marcados con () o osthn danko del neancs do acreditacion dol OAE

Goronte de Operaciones
Nota 1; Calos anddaly, yu 0 ealdn an el maternl o indormacon grovisios
por al chanss para quien ha roslzndo esle INN0MMe on formn exchisii y confdoncial,
Nota 2: La tlema de fue por of cliante,
Notn 3 €] chonin punte sobatar in fecha de andisls do ke por n cann de 1y

Pigina1del

San Juan de Cumbayaé- Eloy Alfaro $7-157 y Belisario Quevedo. P.O. Box 17-22-20064 Quito- Ecuador
Telfs:601-4371/603-9221/600-5273 - E-mail: info@gruentec.com - www.gruentec.com
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GRUNz

REPORTE DE ANALISIS
Cliente: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA. LTDA.
UNSAYOS Calte PMincipal ain y Perimatral Regionsl L34, secior inga Rajo
No, OAE LE 2€ o5.000 Telt:540- S000-200 Cat, 102

Atn: Ing, Luis Gonztlez
Proyecto: Andlisis do Ceniza
Muestra Recibida: 12-May-14
Tipo de Muestra: 3 Muostras do Ceniza
Andlisis Completado: 20-May-14
Nimoro roporte Grintec: 1405130-DS001-3

Muestra No, 2
Identificacion: MURON-PARTE SUPERIOR
Focha de Toma de Muestra: 08/052014

Rotulacién Muestra: Hora de Toma de Mueatra: 1115 Método Adaptado
Responsable: Luls Gonzalez de Roforoncia
Lugar: Planta do Reciclaje

Focha do Muestroo: 08-May-14
[No. Reporte Griintoc: 1405130-08002

|

Motales on lixiviado (TCLP EPA 1311);

Antimonic mg/L ' 0.031 s
am—g 0,005 EPA 6020 A
[Estanio mg. L e
IPW moL e 0.053 EPAGD20 A
[Selonio mgiL 001 ERASNS
Reglstros y Acreditaciones:

¥ Acredincion No. OAE LE 2C 06000

' Acrodtacon CALA No, AJ154

* Rogistro SA / MOMQ No, LEA-R-005

LO% eNaayos MArCados con {°) no astén dantro dal nlcance do acradindon el OAC

. lsabel
Gorento do Operaciones
Nati 1: Catus asibem, 0pciones 110 e olacionss 0s2an Basados on ol masanal o informncidn provnlos
por al chante parn quen ha realizndo eale nfarme en fomea exchinive y confidoscial.
Noin 2: Lo toma do fum realy por ol chante,
Nolu 3; T) chente puede sobcilar la techa do andisa de l0s parimetros on ¢aso de roguaririo,

Plging 2de 3

San Juan de Cumbaya- Eloy Alfaro 57-157 y Belisario Quevedo. P.O. Box 17-22-20064 Quito- Ecuador
Telfs:601-4371/603-9221/600-5273 - E-mail: info@gruentec.com - www.gruentec.com
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- REPORTE DE ANALISIS
.cae
o Clionto: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA, LTDA.
UNSAYOS Cale Principst s y I"erimotral Regionsl £35, secier Inga Uajo
No. OAE LE 2C 04200 Telt:%80. £000-200 Lat, 143
Atn: ing, Luls Gonzalez
Proyocto: Andlisis de Ceniza
Muostra Rocliblda: 12-May-14
Tipo do Muestra: 3 Muostras do Ceniza
Andlisis Completado: 20-May-14
Namero reporte Grilntec: 1405130-D05001-3
Muestra No, 3:
identificacién: MURNON-MEZCLA COMPLETA
Focha de Toma de Muesira; 08/05/2014
TN W Hora de Toma do Muestra: 11:45 Método Adaptado
Responsable: Luls Gonzdlez de Referencla
; Lugar: Planta de Recicloje
' Focha do Muostroo: 08-May-14
No. Reporte Grintoc: 1405130-DS003
Motales en lixiviado (TCLP EPA 1311):
Antimonio mgi. ! 12 EPA 6020 A
[Cobre moiL""* 0.018 EPA 6020 A
|Estafio mg ' 0.30 EPA 6020 A
{Plome mg/L " 1.3 EPA 6020 A
|Selenio mgi. " 0,028 EPA 6020 A
Roglistros y Acroditaciones:
" Acredtingién No, OAE LE 2C 05000

P Acrediinghin CALA No, A3154
' ogiatre SA / MOMQ No, LEA-R-00%
Lo ensayes marcados con (*) no esldn dentro del akance do neredincidn dol OAC

A la
Geronte do Oporacliones
Nota 17 Estos mxibein, opcienes yo IMereaincionan eslin Lasados en o malensl o nlamncon povisios
por of chenlo parn quion ha renlzado esie Worme an forma osciisiva y confdoncial,
Nota 20 L loma de muesiran fue restizads dirocsamento per of dientn,
Nota 3: (1 choatn pusde solickar W fochn de andials de los prvdmakon en ca3o de roquerrio,
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Reporte de analisis 2015 de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias

desechadas de vehiculos.

' ' Servoc oe
AcreStacon
Ecavomso

Acresitacién N° OAE LE 2C 05.000
LABORATORIC DF ENSAYOS

REPORTE DE ANALISIS

Cliente: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA. LTDA.
Calle Principal s/n y Perimetral Regional E35, sector Ings Bajo
Teit:563- 5000-300 Ext. 183

Atn: Ing. Luis Gonzdlez Cruz
Proyecto: Analisis de Escoria

Muestra Recibida: 04-sep-15
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Escoria
Andlisis Completado: 18-sep-15
Nimero reporte Gruentec: 1509082-DS001

) Escorla Homo

e Rotulacién Muestra: Planta Reciclaje

= |Fo¢hndolluumo:

— No. Reporte Griintec:
Metales en lixiviado (TCLP EPA 1311):
Arsénico mL 001" [Peinna i ey e [ T ERRB020 A
MM"'” QW"_ R '—,—&- R K -. o I s
Cadmio mg/L "~ <0.001 " : : A
Mercurio mg/L |~ <0.001 " 3
Niguel mgiL "~ <0017 N2
Plata mgiL | <0.001 T AR A
FP;\omgIL"" 013" RN s a0 il A
|Selenio mg/L "™ 0.018 e B : | EPAG020A
[Cromo Hexavalente mg/L ™™ <0.02 i A 3080 Af §
Registros y Acreditaciones:
" Acreditacién No. OAE LE 2C 05-008 M Registro SA / MDMG No. LEA-R-005
P Acreditacién CALA No. A3154
Los ensayos marcados con (%) no eatén dentro del alcance de acreditacidn del SAE
a) Debido a la naturaleza de la Musstra 58 realzd una dilucidn 10X,
b) Limites enel PECT
c) La Normatva aplicacda es referencial ya que, los limites para wn residue como peligroso no fuercn @ norma.

INCERTIDUMBRE (U):

Matales en lwviado = 0.3, Cromo Hexsvelente = 0 30
Caloula: C +/~ UxC an donde: C=valor medido: U= inceridumbre.

Nota 1: Estos andliss, opini

Gerente de Operaciones
astin basados en al e 5

ya

pr pr

por ol cliente Pars quien se Na realzaco 650 repone on forma exciusiva y confidencial
Notia 2. La toma de mussiras lue realzada directaments por ol chants

Nata 3 El chente puede sclictar la fecha de andlais ce los per

AN CASO e red

Péginaldel

San Juan de Cumbaya - Eloy Alfaro $7-157 y Belisario Quevedo, P.O. Box 17-22-20064 Quito - Ecuador

Telfs: 601-4371/

603 - 9221/ 600 - 5273 - E-mall: info@gruentec.com - www.gruentec.com
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Reporte de analisis 2017 de desechos especiales (Escoria) proveniente de baterias

desechadas de vehiculos.
CRUNZ

ENVIBONMENTAL SERVICE!

REPORTE DE ANALISIS

Cliente: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA. LTDA
Calle Principal s/n Xm 13 y Panmatral Regional £35, sacior inga Bajo
Telr.5000-300 Ext 183

Atn: Ing. Luis Gonzalez
Proyecto: Andlisis de Desecho Sélido
Muestra Recibida: 11-feb-17
Tipo de Muestra: 1 Muestra de Desecho Soéido
Analisis Completado: 22-feb-17
Nuamero reporte Gruentec: 1702165-DS003

Escoria Baterfas del

Rotulacion Muestra: Bcuador o

| Fecha de Muestreo: 10-feb-17 1 Método Interno

”‘ |No. Reporte Griintec: 1702165-DS003

| [Metales en lixiviado (TCLP EPA 1311):
Aluminio mg/ * 036" EPA 6020 8 / MM-AG/S-35
Antimonio mg/l * 037" €PA 6020 B ) MMEAGS-6
Arsénico mg/l * 032" EPA 8020 B | MM-AG/S-38
Bario mg/l * 061" EPA 5020 B | MM-AG'S-38
Boro ma/l * 227 £PA 5020 B | MM-AG/S-38
Cadmio mg * 0.0016 TEPA 6020 B | MUAG'S-38
Calcio mg/l * 200 EPA 6020 B | MM-AGS-38
Cobalto mg/ * <0,001 " EPA 6020 B/ MM-AG'S-38
Cobre mgh * <0057 EPA 6020 B | MM-AGIS-38
Cromo ma/l * <0.002 ™ 'EPA 8020 B | MM-AG/S-3%
Estafo mg/ © 025" EPA 8020 B | MM-AG/S-38
Fasforo mg/l * 13" T EPAG020 8 | MM-AG/S-38
[Hierro mgn * 28" T EPA 8020 B/ MM-AGIS30
[Mawlomﬂ . 0.78 " EPA 6020 B | MM-AGVS-30
[Manganeso mg/ * 015" EFA 6020 B | MM-AG'S-39
|Mercuric mg/ * <0.001* EPA 6020 B | MM-AG/S-39
[Nique! mgi * <0.01" EPA 6020 B | MM-AG/S-33
[Piata man - <0.001 " EPA 6020 B / MM-AG/S-39
[Plomo mgn * 39" EPA 6020 B { MM-AGS-39
[PD.I."D W - n L mm'!m
Selenio mg/l * 012" EFA 5020 B | MM-AGIS-38
Silicio mg/ * 249 EPA 5020 B / MM-AG/S-39
Zinc mg/ * 021" EPA 8020 B / MW-AG/5-39
Los ensayos marcados con (") No estan dentro del alcance de acreditacidn del SAE
&) Debido & la naturslezs de ls muesrs s& realzd une dlucion 10x
INCERTIDUMBRE (U):
Metales en [haviago = 30%
Calculo: C »& (UxC/100) en donde: Cevaior medido. U= noemdumbre %

wJyou i $O3on
Ing. isabel Estrella
Gerente de Operaciones
Nota 1: Estos andlisis, yo estan on e * info én p
por of cliente para quien se ha realizado aste reporte an forma exch y conf
Nota 2 La toma oe muestras fue realizada por el perscnal ¥écnico de Gruentec Cia Lica
Nota 3 El clente puede solcitar la fecha de andisis de (oS PAarametos en Caso de rauenrio
Pagina 1 de 1

San Juan de Cumbaya - Eloy Alfaro S7-157 y Belisario Quevedo. P.O. Box 17-22-20064 Quito - Ecuador
Telfs: 601- 4371 /603 - 9221/ 600 - 5273 - E-mail: info@@gruentec.com - www.gruentec.com
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GRUN

AT b ae A A

REGISTRO DE MUESTREO - SUELOS/SEDIMENTOS

PROYECTO: Analisis de Desechos Solidos segun EPA CFR 40
* JEMPRESA: BATERIAS ECUADOR - FABRIBAT CIA. LTDA.
TECNICO: Francisco Kattan
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
ID muestra: Escoria Baterias del Ecuador ID Lab: BAT-1702165-DS003
. . 793917
lle P |

sitio: (?a le Principal s/n y Perimetral | T 17M +3m

Regional E35. Km 13, Sector Inga Bajo 9966811
Fecha y hora: 10/02/2017 | 9:40:00 Datum: WGS 84

METODOLOGIA

Se siguid el método de toma de suelos y sedimentos determinado por Gruentec segun procedimiento MP-DC-06 basado en
Capitulo 1 (seccién 3, 4y 5) y capitulo 2 (seccién 1) del Manual para Muestreo de Aguas y Sedimentos de la Direccion ce Medio
Ambiente. Del método ASTM D6044 - 96 “Standard Guide for Reprasentative Sampling for Management of Waste and
Contaminated Media" y del método ASTM D6507 - 05 "Standard Practice for Sampling Soils and Contaminated Media with
Hand-Operated Bucket Augers”.

Tipo de Muestreo: Muestra compuesta
Simple: Compuesto: X N:z::a::e 4 Pesoaprox: | 0.8 kg
SITIO DE MUESTREO
Condiciones meteorolégicas
Descripcién fisica del lugar (Alto-Medio-Bajo- No)
Lluvia Nulo
Punto de muestreo localizado en el galpdn de Humedad Bajo
almacenamiento de escorias de la planta Viento Medio
Otras N/A
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA (Ausencia o Presencia)
Olor Ausencia Raices Ausencia
Color Marron Piedras/Rocas Presencia
Profundidad 0.3m Textura Limoso
Tompacto o
Humedad Ausencia Disgregado Disgregado
OBSERVACIONES
Muestra de escoria de color marrén y sin humedad
perceptible. La muestra presenta pequefias piedras,
producto de la vitrificacion de la misma.
Equipo
Equipos utilizados: T
Fommdnma NIA: Mo Apica; 10 Lab: Iaentileacion interna Graentec

RE-HCMS Rev 1.1
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Anexo C Ministerio del Ambiente Oficio Nro. MAE-SCA-2017-1491.

Pronunciamiento sobre la caracterizacion de escorias de la empresa Fabribat cia. LTDA.

Ministerio
del Ambiente

OORERNO NACKONAL 16
LAREPUBLICA D81 BCUADOK.

Oficio Nro. MAE-SCA-2017-1491-0
Quito, D.M., 24 de julio de 2017

Asunto: GENERADORES-CONSULTAS: PRONUNCIAMIENTO SOBRE LA CARACTERIZAC ION
DE ESCORIAS DE LA EMPRESA FABRIBAT CIA. LTDA.

Seflor
Galo Andrés Rubio
En su Despacho

Como antecedentes me permito indicar que la empresa Fabribat Cia. Ltda., informa que cuenta una Planta
Industrial ubicada en la Calle Principal S/N y Perimetral Regional km. 13, Sector Inga Bajo, Cantén
Quito, Provincia de Pichincha y su actividad consiste en la fabricacion de baterias automotrices, y como
parte de este proceso se generan escorias provenientes del proceso de fundicion del plomo obtenido de las
baterias usadas (Scrap) en mezcla con aditivos como carbon, viruta de hierro y sosa cadstica;
adicionalmente a esta la mencionads empresa solicité al Ministerio del Ambicnte considerar a los
desechos antes seflalados, como desechos no peligrosos, para lo cual remitié la informacién pertinente
mediante los siguientes documentos:

® Oficio No. BE-DC-MA-2015-015 del 22 de scpiembre de 2015, ingreso de anilisis de
caracterizacion quimica de la escoria, proveniente de la fundicion de celdas de bateria plomo dcidas
usadas, para el andlisis y pronunciamiento respectivo.

® Oficio No. BE-DC-MA-2015-018 del 12 de noviembre de 2015, ingreso de las respuestas a las
observaciones emitidas mediante oficio No. MAE-DNCA-2015-2282 del 26 de octubre de 2015.

® Oficio No. BE-SSA-2017-014 del 11 de abril, con ¢l cual se remite documentacién incluyendo los
resultados de los andlisis de la escoria generada.

® Oficio No. BE-SSA-2017-014 del 12 de junio, ingreso de doc i6n compl ia

En atencion a los requenmicntos realizados; una vez analizados los resultados de laboratorio obtenidos y
con base en ¢l informe técnico No. 1688-2017 DNCA/SCA/MAE, del 15 de junio de 2017, remutido
mediante memorando No. MAE-DNCA-2017-2867-M del 17 de julio de 2017, se concluye que las
"escorias generadas en el proceso de fundicién del plomo obtenido de las baterias usadas (Scrap) en
mezcla con aditivos como carbon, viruta de hicrro y sosa cadstica” se encuentran por debajo de los limites
maximos permisibles para considerarlo como desecho peligroso, conforme los pardmetros establecidos en
Ia NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-032-SEMARNAT-2005, QUE ESTABLECE LAS
CARACTERISTICAS, EL PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION, CLASIFICACION Y LOS
LISTADOS DE LOS RESIDUOS PELIGROSOS, del 23 de junio de 2006 tomada como referencia. Por
lo tanto, conforme a lo establecido en el Acuerdo Ministerial No. 061 Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, publicado en Registro Oficial No. 316 de 04 de mayo de 2015,
Articulo 80, literal a): “Aguellos desechos que sin ser peligrasos, por su naturaleza pueden impactar al
ambiente o a la salud, debido al volumen de generacidn v/o dificil degradaciin y, para los cuales se debe
implementar un sistema de recuperacion, reuso Wo reciclaje con el fin de reducir la cantidad de
desechas generados, evitar su inadecuado manejo y disposicion, asi como la sobresaturacion de los
rellenas sanitarios municipales.” se determina que los desechos "Escorias generadas en el proceso de
fundicién del plomo obtenido de las baterias usadas (Scrap) en mezela con aditivos como carbén,
viruta de hierro y sosa cadstica”, generados por In empresa Fabribat Cia. Ltda,, son considerados
como desechos especiales.

1.

Sin perjuicio a lo antes menci se dispone a su repr da en un plazo de 30 dias a partir de la

recepeion de esta notificacion, presentar a la Autoridad Ambiental Nacional, lo siguiente:

Calle Muied 11590 y Ao

Cuito - Ecusdr

Cosgn Pastal 17070

Telsloras (593 2) 3 S8re00
wan ambaerts gob s V2

Mape Eoostpen
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ORFRND
LAREPURLICA DEL ECUADOR

Oficio Nro. MAE-SCA-2017-1491-0
Quito, D.M., 24 de julio de 2017

® Alterativas técnicas para la minimizacion de la gencracion o aprovechamiento del residuo: escoria
del proceso de fundicion del plomo obtenido de las baterias usadas (Scrap),

® Resultados de monitorcos periddicos (anuales), que demuestre que las esconas contindan con las
caracteristicas de no peligrosos.

@ Tendencia grifica anual (aflo calendano) en funcion de los datos obtenidos, que demuestren que la
concentracion de los diferentes contaminantes o caracteristicas en ¢l desecho es aproximadamente
constante, bajo las condiciones operativas que también deben permanccer constantes.

Particular que pongo su conocimiento.

Atentamente,

Ing. Jorge Ennque Jurado Mosquera
SUBSECRETARIO DE CALIDAD AMBIENTAL

Referencias:
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Anexo D MOP 001-T 405.5.1

Tabla 405-5.1.
Porcentaje en peso que pasa a traves
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
34" 147 3/8” N4

1" (254 mm) 100 - -- --
¥ (19.0 mm) 90 - 100 100 -- --
Y2 (127 mm)) -- 90 - 100 100 --
3/87 (9.50 mm. ) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (4.75 mm.) 35-63 44 -74 55 -85 80 - 100
N8 (2.36 mm.) 23 -49 28 - 58 32-67 65 - 100
N*16(1.18 mm.) - - -- 40 - 80
N* 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N* 30 (030 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N*100 (0.15 mm.) -- - - 3-20
N*200 (0,075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones MOP -
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Anexo E MOP 001-T 810.2.1

TABLA 810.2.1.

ENSAYOS

60-70

85-100

Betiin original

Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10.
Punto de ablandamiento A y B, °C.
Indice de penetracion (*).

Ductilidad (25 °C, 5 em/minuto), cm.
Contenido de agua (en volumen), % .
Solubilidad en Tricloroetileno, %e.

Punto de inflamacion, Copa Cleveland, °C.
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C

Ensayo de la mancha (**)

Contenido de parafinas, %.

Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %o.

Penetracion, % de penetracion original.
Ductilidad , cm

Resistencia al endurecimiento (***).

minimo maximo

60 70
48 57
15 +15
100
0.2
99
232
100 -
NEGATIVO
22
0.8
54 -
50 -
5.0

minimo maximo

85 100
45 53
15 +15
100 -
0,2
99

232 -
100 -
NEGATIVO
22
1,0
50 -
75
5.0

TFOT (Thin Film Oven Test )- Ensayo en horno sobre pelicula delgada.

Fuente: Especificaciones MOP - 001 — F,2002, p VIII-9.
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Anexo F INEN 2515 Enmienda 1 T-8.

TABLA 7 Requisitos para Asfalto Cemento gradual Viscosidad a 60 °C [140 °F] a base de
asfalto original

Grado de Viscosidad

Ensayo Unidad AC-6 AC10 AC-20 AC-30 AC-42 H::.;:.a :"
Min. [ Max | Min. | Max | Min. | Max Min. [ Max | Min. [ Max Y
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm's’ | 175 - | 250 - | 300 | - 350 - 400 | - | ASTMD 2170
135 °C
Punto de N
Inflamacién C 177 - 219 - 232 - 232 - 232 — | NTE INEN 808
w, Solubilidad
en % 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - 99,0 - NTE INEN 915
tricloroetileno,®
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDT0
25°C/25°C
indice de
Penetracion® -1,5a+1 -1,5a+1 -1,5a+1 -1,5a+1 -1,5a+1 | ASTM D5/D5M
Residuo de ensayos de pelicula fina en homo rotatorio:
Viscosidad. 60 | pas - |30| - |s00| - |80 - 1200 | - | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
masa. % wiw - 1.5 - 1.0 - 1.0 - 1,0 - 1,0 | ASTMD 2872
Ductilidad”, 25
“C[T7°F.5 | em 100 | - | 75 | - | s0 | - 40 - |25 |~ | g NEN
cm/min

" Sila ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de

tiro de 5 cm/min.

B o P
indice de penetracion =

donde:

1552-500logpen—-2035P

50log pen—-SP-120

pen = penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s
SP = punto de ablandamiento ("C) ASTM D36

© Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: NTE 2515 Enmienda 1, p:2.
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Anexo G Caracterizacion de los agregados de la Planta Asfaltica
Naranjo-Ordoiiez.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

OBRA: Tesis.

Norma INEN: 696
Norma AASHTO: T-27

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Norma ASTM: C-136

GRANULOMETRIA POR MALLAS

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO
MASA INICIAL 12550 GRAMOS
TAMANO PESO
TAMIZ # | DE TAMIZ | RETENIDO | % RETENIDO | %RETEIDO | % PASA
mm gr ACUMULADO

1 25.4 0 0.00 0 100.00 | %
3/4 19 315 2.51 2.51 97.49 | %
1/2 12.5 10200 81.27 83.78 16.22 | %
3/8 9.5 1275 10.16 93.94 6.06 | %
#4 4.75 130 1.04 94.98 5.02 | %
#8 2.36 66 0.53 95.51 4.49 | %
#30 0.630 70 0.56 96.06 3.94 | %
#50 0.315 86 0.69 96.75 3.25|%
#100 0.149 117 0.93 97.68 2.32|%
#200 0.075 102 0.81 98.49 1.51|%
Fondo 189 1.51 100.00 0.00 | %

b3 12550 100.00
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GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO POR MALLAS

%Pasa

100.00
90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100 10 1 0.1 0.01

Abertura mm
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 696 Norma ASTM: C-136

Norma AASHTO: T-27

GRANULOMETRIA POR MALLAS

GRANULOMETRIA AGREGADO INTERMEDIO

MASA INICIAL 11470 GRAMOS

TAMANO PESO
TAMIZ# | DETAMIZ | RETENIDO | % RETENIDO #RETEIDO % PASA
mm gr ACUMULADO
1 25.4 0 0.00 0 100.00 | %
3/4 19 0 0.00 0.00 100.00 | %
1/2 12.50 72 0.63 0.63 99.37 |%
3/8 9.50 2382 20.77 21.40 78.60 |%
#4 4.75 7381 64.35 85.76 14.24 |%
#8 2.36 674 5.88 91.63 8.37 |%
#30 0.630 165 1.44 93.08 6.92 | %
#50 0.315 96 0.84 93.92 6.08 | %
#100 0.149 161 141 95.32 4.68 |%
#200 0.075 207 1.81 97.13 287 |[%
Fondo 329 2.87 100.00 0.00 |[%
z 11470 100.00
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GRANULOMETRIA AGREGADO INTERMEDIO POR MALLAS

100.00
90.00
80.00

870.00
©60.00
o
X50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00
100 10 1 0.1 0.01

Abertura mm
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 696 Norma ASTM: C-136
Norma AASHTO: T-27

GRANULOMETRIA POR MALLAS

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
MASA INICIAL 1615 GRAMOS
mm gr ACUMULADO
#4 4.75 156.67 9.70 9.70 90.30 | %
#8 2.36 566.67 35.09 44.79 55.21 | %
#30 0.60 396.67 24.56 69.35 30.65 | %
#50 0.30 151.67 9.39 78.74 21.26 | %
#100 0.150 126.67 7.84 86.58 13.42 | %
#200 0.075 146.67 9.08 95.67 433 | %
FONDO 70 4.33 100.00 0.00 |%
)3 1615 100.00
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GRANULOMETRIA AGREGADO FINO POR MALLAS

100

100

10

1
Abertura mm
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: ------ Norma ASTM: D 2419-09
Norma AASHTO: T-176

EQUIVALENTE DE ARENA

Lectura de arena

Equivalente de arena (EA)=Lectum pryp—— 100
Numero de Cilindro 1 2
Lectura de Arena (mm) 3.9 4
Lectura de Arcilla (mm) 3 3.1
EA: 76.92 77.5
Promedio: 78.00 | %
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 860:861. Norma ASTM: C-131

Norma AASHTO: T-96

DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES

C =100
C=A-B % de desgaste = y

Material que pasa el tamiz
No. 12: C 1.445 Kg
Masa inicial de la muestra: A 5.1 Kg
Masa sostenida en el
tamiz No.12: B 3.655 Kg

% DE DESGASTE 28.33 %
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis.

Ordoniez.

FECHA: febrero 2018
Norma INEN: 863.
Norma AASHTO: T-104

ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma ASTM: C-88

DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO 3/4 A LA ACCION DE LOS SULFATOS

MASA RETENIDA PARCIAL

%Retenido Parcial= * 100
MASATOTAL
%Que Pasa: MASA INICIAL —MASA RETENIDA DESPUES DEL ENSAYO +100
MASA INICIAL
.__ % RETENIDO PARCIAL+x%QUE PASA
%Desgaste Parcial= 00
NUMERO DEL % QUE
TAMIZ 0 PASA (EL
/"EAE;(E:'I\'A'[L)O MASADE | MASASE | TAMIZ+ | %DE
DEL LAS LAS FINO DESGASTE
PASA | RETIENE AGREGADO FRACCIONES | FRACCIONES | DESPUES | PARCIAL
ANTES DEL DESPUES DEL
ENSAYO DEL ENSAYO | ENSAYOQO)
3/4 5/8 2.51 505 493 2.38 0.06
1/2 5/16 81.27 671 654.1 2.52 2.05
3/8 5/16 10.16 331 295.4 10.76 1.09
No. 4 No.5 1.04 300 274.9 8.37 0.09
TOTAL 3.29%
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018
Norma INEN: 863.
Norma AASHTO: T-104

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma ASTM: C-88

DURABILIDAD DEL AGREGADO INTERMEDIO 3/8 A LA ACCION DE
LOS SULFATOS

MASA RETENIDA PARCIAL "
MASATOTAL

100

%Retenido Parcial=

MASA INICIAL —MASA RETENIDA DESPUES DEL ENSAYO "

%Que Pasa= 100
MASA INICIAL
. % RETENIDO PARCIAL+*%QUE PASA
%Desgaste Parcial= 00
NUMERO DEL % QUE
TAMIZ PASA
%RETENIDO (EL % DE
PARCIAL MASA DE MASA SE TAMIZ +
DESGASTE
PASA | RETIENE DEL LAS LAS FINO PARCIAL
AGREGADO | FRACCIONES | FRACCIONES | DESPUES
ANTES DEL DESPUES DEL
ENSAYO DEL ENSAYO | ENSAYO)
3/8 5/16 20.77 331.7 315.21 4.97 1.03
No. 4 No.5 64.35 319.6 282.56 11.59 7.46
TOTAL 8.49%

82




PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis.

ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asfaltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

Ordonez.

FECHA: febrero 2018
Norma INEN: 863.
Norma AASHTO: T-104.

APROBADO: Ing.Gustavo Yéanez.
Norma ASTM: C-88.

DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO A LA ACCION DE LOS SULFATOS

%Retenido Parcial=

MASA RETENIDA PARCIAL "

MASATOTAL

MASA INICIAL —MASA RETENIDA DESPUES DEL ENSAYO "

100

%Que Pasa= MASA INICIAL 100
%Desgaste Parcial= % RETENIDO PAfOC;AL*%QUE PASA
NUMERO DEL % QUE
TAMIZ PASA
%EAE;E’I\IAIEL)O MASA DE MASA SE | (EL TAMIZ % DE
DEL LAS LAS + FINO |DESGASTE
PASA | RETIENE AGREGADO FRACCIONES | FRACCIONES | DESPUES | PARCIAL
ANTES DEL DESPUES DEL
ENSAYO DEL ENSAYO | ENSAYO)
#4 #4 9.70 99.9 94.88 5.03 0.49
#8 #8 35.09 99.94 93.5 6.44 2.26
#30 #30 24.56 99.37 93.44 5.97 1.47
#50 #50 9.39 97.2 88.77 8.67 0.81
TOTAL 5.03%
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 856. Norma ASTM: C-127.
Norma AASHTO: T-84.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO

Ge:% Ges:%
Gea:%
Masa de la muestra saturada con superficie seca: B 6.47 Kg
Masa de la muestra seca: A 6.33 Kg
Masa de la muestra sumergida en agua: C 3.947 kg
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK: Ge 251
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON Ges 2.56

SUPERFICIE SECA:

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE: Gea 2.66
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 856. Norma ASTM: C-127.

Norma AASHTO: T-84.

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO INTERMEDIO

Ge:% Ges:%
Gea:%
Masa de la muestra saturada con superficie seca: B 5.41 Kg
Masa de la muestra seca: A 5.23 Kg
Masa de la muestra sumergida en agua: C 3.271 kg
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK: Ge 2.45
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON Ges 2.53

SUPERFICIE SECA:

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE: Gea 2.67
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 856. Norma ASTM: C-127.
Norma AASHTO: T-84.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

Ma=Mmw-(Mm+B)

Ge=——— Ges=—2

500-Ma 500-Ma
B-
S — Ab="2%100
Masa del matraz: Mm 150.9 gr
Masa del conjunto matraz, agua y muestra: Mmw 955 gr
Masa de la muestra saturada con superficie seca: B 500.05 gr
Masa de la muestra seca A 481.60 gr
Masa de agua afiadida al matraz: Ma 304.05 gr
GRAVEDAD ESPECIFICA BULK: Ge 2.46
GRAVEDAD ESPECIFICA SATURADA CON Ges 2.55
SUPERFICIE SECA:
GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE: Gea 2.71
PORCENTAJE DE ABSORCION: Ab 3.83 %

86



Anexo H Caracterizacion del Cemento Asfaltico AC-20 planta
asféltica Naranjo-Ordofiez.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 923. Norma ASTM: D-70.

Norma AASHTO: T-43.

DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMISOLIDOS
(METODO DEL PICNOMETRO)

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC 20
Temperatura de ensayo (°C) 25

Registro para densidad:

Serie del picnémetro: 46
(A) Masa del picnémetro + tapones secos (g) 37.133
(B) Masa del picnémetro + tapon agua destilada 62.382
(C) Masa del picnémetro + tapdn + asfalto(g) 54.724
(D) Masa del picnémetro + tapén agua destilada+ asfalto@ T +0.1 °c 62.614
Densidad relativa de la muestra 1.013
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m3) 997
Densidad de la muestra (kg/m?) 1010.325
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: ----- Norma ASTM: D-5.

Norma AASHTO: T-49.

PENETRACION DE MATERIALES BITUMNOSOS

Informacién general del ensayo:

Identificacién de la muestra AC 20
Temperatura de ensayo (°C) 25.1
Carga (9) 100.01
Tiempo de caga (s) 5

Valores de penetracion en la muestra:

Punto 1 2 3| Promedio

Penetracién (0.1 mm) 71 70 68 70
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 920 Norma ASTM: D-36.

Norma AASHTO: T-53.

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN
(APARATO DE ANILLO Y BOLA)

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC 20

Liquido usado en el bafio agua

Registro de la muestra:

Anillo 1 Anillo 2 Promedio

Punto de ablandamiento, oC 49.3 49.5 49.4
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: ---- Norma ASTM: D-92.

Norma AASHTO: T-48.

DETERMINACION DE PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION DE
MATERIALES BITUMINOSOS CON EL EQUIPO DE COPA ABIERTA

CLEVELAND
Informacién general del ensayo:

Identificacién de la muestra: AC 20
Punto de Inflamacion (°C): 304
Punto de Combustién (°C): 316
Punto de Barométrica (mm Hg): 548.8
Punto de Inflamacién corregido

(°C): 311
Punto de Llama corregido (°C): 323
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis.

Ordofiez.

FECHA: febrero 2018
Norma INEN: ----
Norma AASHTO: T-51.

ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma ASTM: D-113.

DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMNOSOS

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC 20
Temperatura de ensayo (°C) 25
Numero de réplicas. 3

Valores de ductilidad en la muestra:

Molde 1 2

Promedio

Ductilidad (cm) 100 100

100

100
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma ASTM: D-2493.

CARTA NORMALIZADA DE VISCOSIDAD - TEMPERATURA PARA ASFALTOS

Comaactacion

Viscosidad, Pa.s

(] o

. \

110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Temperatura, °C
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Rangos normados de viscosidad (ASTM

0.17 £ 0.02 Pa.s
0.28 £ 0.03 Pa.s

D6926 - 10): Mezclado:
Compactacion:
Rangos de temperatura de trabajo para
la muestra: Mezclado: 151.5-157.0°C

Compactacion:

140.0 - 145.0 °C
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

Ordofiez.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Norma ASTM: D-2171.

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTO POR VISCOSIMETRO
CAPILAR AL VACIO

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra 3740-1
Temperatura de ensayo

(°C) 60
Nuamero del viscosimetro 100
Serie del viscosimetro L807

Bulbo B |Bulbo C |Bulbo D
Constante del viscosimetro (Pa.s/s): 3.18 1.601 1.066
Tiempo de flujo (s): 78.7 235.8 477.7
Viscosidad (Pa.s): 250.171| 377.468 509.25

Resultado del ensayo:

Viscosidad (Pa.s) :
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.
Ordofiez.

FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Norma ASTM: D-2872.

HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC-20

Determinacién del cambio de masa:

Botella 1 2
Masa de botella + asfalto antes (g) 204.7291204.133
Masa de botella + asfalto después () 204.701| 204.1
Cambio de masa (%) -0.014| -0.016
Cambio de masa promedio (%) -0.015
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis.

Ordofiez.

FECHA: febrero 2018
Norma INEN: ----
Norma AASHTO: T-51.

ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma ASTM: D-113.

DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMNOSOS

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC 20

Temperatura de ensayo (°C) 25

Numero de réplicas. 3

Valores de ductilidad en la muestra:

Molde 1 2 3 Promedio
Ductilidad (cm) 37 43 49 43

Observaciones: RESIDUO DEL RTFO.
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE PAVIMENTOS

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.

LOCALIZACION: Planta Asféltica Naranjo CALCULADO: Mayté Constante V.

Ordofiez.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.

Norma ASTM: D-2171.

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTO POR VISCOSIMETRO
CAPILAR AL VACIO

Informacién general del ensayo:

Identificacion de la muestra AC-20
Temperatura de ensayo (°C) 60.02
Ndmero del viscosimetro 200
Serie del viscosimetro K628

Bulbo B |Bulbo C Bulbo D
Constante del viscosimetro (Pa.s/s): 10.82 5.792 3.993
Tiempo de flujo (s): 81.4 240.6 485.7
Viscosidad (Pa.s): 881.235| 1393.758| 1939.44
Resultado del ensayo:
Viscosidad (Pa.s) : 881.235

Observaciones: RESIDUO DEL RTFO.
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Anexo | Caracterizacion de desechos especiales (Escoria)
proveniente de baterias desechadas de vehiculos.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Baterias Ecuador L.A. CALCULADO: Mayté Constante V.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 696 Norma ASTM: C-136

Norma AASHTO: T-27

GRANULOMETRIA POR MALLAS

GRANULOMETRIA ESCORIA

TAMANO PESO %RETENIDO
TAMIZ # DE;f\nMIZ RETI;Ir\IIDO % RETENIDO ACUMULADO % PASA
#4 4.75 145 6.11 6.11 93.89 | %
#8 2.36 325 13.68 19.79 80.21 | %
#30 0.60 855 36.00 55.79 44.21 | %
#50 0.30 385 16.21 72.00 28.00 | %
#100 0.150 285 12.00 84.00 16.00 | %
#200 0.075 190 8.00 92.00 8.00 |%
FONDO 190 8.00 100.00 0.00 |%

2 2375 100.00
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GRANULOMETRIA ESCORIA POR MALLAS

100.000
90.000
80.000
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§0.000
0
0.000
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0.000
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

OBRA: Tesis. ENSAYADO: Mayté Constante V.
LOCALIZACION: Baterias Ecuador L.A. CALCULADO: Mayté Constante V.
FECHA: febrero 2018 APROBADO: Ing.Gustavo Yanez.
Norma INEN: 856 Norma ASTM: C-127

Norma AASHTO: T-84

ABSORCION DE ESCORIA

_BA
Ab= 100
Masa de la muestra saturada con
superficie seca: B 500.1 gr
Masa de la muestra seca A 44150 gr
PORCENTAJE DE
ABSORCION: Ab 13.27 %
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Anexo J Graficos de Flujo-Estabilidad Mezcla Asfaltica Original

Método Marshall.
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Anexo K Gréficos de Flujo-Estabilidad Mezcla Modificada.
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Anexo L Ubicacion del proyecto.

Fabrica Baterias Ecuador.

Coordenadas: 0°18'00.5"S 78°21'35.8"W

Planta Asféltica Naranjo-Ordoriez.

Coordenadas: 0°17'33.0"S 78°21'53.9"W
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