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RESUMEN

Este trabajo de investigacion describe el proceso seco empleado para obtener
el asfalto modificado con granos de caucho proveniente de llantas de neumaético
reciclado. Para el disefio de las mezclas se utilizé el método Marshall, con el cual se

podra denotar los beneficios originados.

El caucho es obtenido de forma econdmica viable usando llantas desechadas,
las cuales deben ser molidas hasta obtener tamafios apropiados, resolviendo de paso
el problema ambiental que estas generan al finalizar su vida Util; este caucho recibe
el nombre de grano de caucho reciclado o GCR. Este caucho reciclado puede ser
adicionado a las mezclas asfalticas mediante dos procesos, mezclandolos con el
ligante o proceso himedo, y mezclandolo con los agregados o proceso seco en la que

para fines de estudios se realiz6 este proceso.

Este disefio se lo realizd6 mediante proceso seco donde el GCR se adiciona
directamente a la mezcla asféaltica, para este proceso se afiadio el 0,5%, 1%, 1,5%,
2%, 2,5% de GCR en referencia al peso de los agregados, para evaluar las mezclas
asfélticas que se efectuaron se realizaron pruebas de laboratorio como: gravedad
especifica maxima tedrica (método RICE), densidad Bulk (peso unitario), Rotura
Marshall y para evaluar el desempefio se realizé un analisis comparativo de la
Estabilidad y el Flujo de la mezcla patron con la modificada con los diferentes
porcentajes de caucho, obteniendo pardmetros aceptables para trafico pesado con el
0,5%y el 1% de GCR.

Palabras Claves: Estabilidad, Analisis del Impacto Ambiental, Reciclado, Método
Marshall.
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“DESING ASPHALT HOT MIX INCORPORATING CRUSHED
RUBBER OF RECYCLED TIRES”

Authors: Chamba Gonzaga Fatima Geomayra
Benavides Suarez Jonathan Fernando

Tutor: Ing. Moreno Alcivar Lucrecia Cristina Mg.

ABSTRACT

This research paper describes the dry process used to obtain the modified
asphalt with rubber grains from recycled tire tires. The marshall method was used to

design the mixtures, with which the benefits originated can be denoted.

The rubber is obtained economically viable using discarded tires, which must
be ground to small dimensions, solving the environmental problem created at the end
of its useful life; this rubber is called recycled rubber grain or GCR. This recycled
rubber can be added to asphalt mixtures by two processes, mixing them with the
aggregates or dry process in which for the purpose of study the process was
performed.

This design is carried out by dry process where the GCR is added directly to
the asphalt mixture, for this process 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5% of GCR , are
selected in reference to the weight of the aggregates, to evaluate the asphalt mixtures
that will be evaluated in laboratory tests such as: theoretical maximum specific
gravity (Rice Method), bulk density (unit weight), marshall breakage and to evaluate
the performance a comparative analysis of the stability and flow of the standard
mixture with the modification with the different percentages of rubber, obtaining

acceptable parameters for heavy traffic with 0.5% and 1% of GCR.

Keywords: Stability, Environmental Impact Analysis, Recycling, Marshall Method.
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INTRODUCCION

En el Ecuador los neumaticos desechados constituyen un grave problema
medioambiental donde los principales inconvenientes ocasionados por éstos son su
disposicion final, la mayoria de los neumaticos fuera de uso se encuentran tirados en
veredas, terrenos abandonados, vertederos clandestinos, etc. ocupando gran espacio

en dichas areas.

Esta acumulacion de los neumaticos incrementa la posibilidad de incendios y la
posible emanacion de gases toxicos estando expuestos al medio ambiente, ademas de
contribuir a la propagacion de roedores, insectos y otros posibles incrementos de

infecciones.

Tomando en consideracién todos estos problemas, una de las soluciones que se
presentan para los neumaticos fuera de uso pasa necesariamente por la reutilizacion
de su materia prima (caucho natural o sintético en un 60%) de una forma triturada
incorporandola en la mezcla asféltica en cantidades Optimas y bajo condiciones
econdmicas aceptables, todo esto para evitar el elevado nimero de toneladas de

neumaticos que se desechan anualmente.

La incorporacion de caucho de neumaticos reciclados dentro de las mezclas
asfalticas se los realiza mediante los procesos por via himeda que es cuando el
caucho es mezclado directamente con el ligante o betin para luego afiadir los
agregados y por via seca, cuando los granos de caucho se afiaden como una parte de
los aridos, reemplazando parte del agregado fino de la mezcla antes de la

incorporacion del ligante.

La presente investigacion pretende estudiar el resultado de la incorporacién de
caucho de neumaéticos desechados dentro de mezclas asfalticas en caliente utilizando
la via seca a través de ensayos en laboratorio y compararlas con una mezcla asfaltica
convencional, pero sobre todo se busca la manera de reducir el impacto ambiental

que los neumaticos producen una vez que dejan de utilizars



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1.  Antecedentes

Es considerable la diferencia de la circulacion vehicular en tiempos anteriores
con la que podemos observar actualmente; se puede constatar que el movimiento
vehicular ha venido ascendiendo notablemente y con ello de igual manera la
generacion y fabricacion de llantas para estos medios de transporte también
incrementan, provocando asi que al final de su uso las llantas sean desechadas en
sitios diferentes y al aire libre ocasionando a futuro un gran problema
medioambiental debido a que éstas no pueden ser recicladas facilmente siendo en la

mayoria de los casos incineradas lo que aumentaria la contaminacion atmosférica.

Al caucho reciclado se le denomina generalmente, grano de caucho reciclado
(GCR) en la mayoria de los paises latinoamericanos en donde se los ha utilizado. El
grano de caucho reciclado se puede obtener en procesos diferentes; siendo uno de los
principales la trituracion a temperatura ambiente el cual consiste en una trituracion
mecanica, en los que diversos tamafios de granos de caucho van a depender de las
etapas a las que se haya sometido y asi cumplir con los estandares de calidad

requeridos. (Fajardo Cachay & Vergaray Huaman, 2014, pag. xii)

Mediante este proceso se busca de esta forma incorporar una solucién al
problema ambiental que estos generan al cumplir su vida Gtil y evitar darle el uso
inadecuado a este tipo de caucho. Los GCR pueden ser adicionados a las mezclas
asfalticas mediante dos procesos, mezclandolo con el ligante o proceso himedo, y
mezclandolo con los agregados o proceso seco, estas maneras de incorporar caucho
de llantas desechadas en las mezclas asfalticas sobre todo ayudarian a reciclar tales
desechos, hasta permitiria mejorar las propiedades del pavimento de tal manera que

se pueda aumentar su vida atil y reducir los costos de su mantenimiento.



Las diferentes investigaciones a nivel internacional demuestran que la
implementacién del GCR en los pavimentos es una alternativa para solucionar
problemas de tipo mecanico en los pavimentos y mitigar impactos ambientales que
genera el mal manejo de las llantas deshechas una vez que ya hayan cumplido su

etapa de funcionamiento.

La adicion de GCR para la modificacion de las mezclas asfélticas, se traduce
en una gran cantidad de beneficios, debido a las investigaciones que se han avanzado
en los dltimos afios, han demostrado que este tipo de modificaciones son mas
durables con respecto a las convencionales, econémicas a largo plazo pues se
disminuyen los mantenimientos y aumenta su durabilidad, ademas contribuyen a la
reduccion de impactos negativos para el medio ambiente como lo son, la quema
indiscriminada de las llantas desechadas dando paso a las emisiones de CO2, uno de
los gases toxicos mas contaminantes delmundo causantes del calentamiento global,

entre otros. (Diaz Claros & Castro Celis, 2017, pag. 8)

La utilizacién de caucho en mezclas asfalticas no es reciente, varios paises
como USA, Canada, Brasil y Espafia entre otros, han incorporado este tipo de
mezclas en tareas de conservacion y construccion de pavimentos. En Chile, el
estudio de las mezclas asfalto caucho se ha venido investigando desde el afio 1999
con el apoyo del MOP y del Instituto Chileno del Asfalto. (Ramirez Palma, 2006,

pag. 2)

En Espafia a partir del 2007 ya cuenta con el Plan Nacional de neumaticos
reciclados, que prohibe la admisidén en vertedero de neumaticos y por su parte la
Union Europea ha publicado recientemente una legislacion que impulsa al reciclado
de los neumaticos. En el Perd, se manejan congresos donde se fomenta a investigar
con productos reciclados para la mejora de mezclas asfalticas. Se escuchan pocos
casos donde se hayan realizado estudios de mejoras en mezclas asfalticas, al utilizar

neumaticos reciclados. (Fajardo Cachay & Vergaray Huaman, 2014, pag. xiii)



La incorporacion de granos de caucho influye en la mejora significativa del
comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica respecto a la convencional; por lo
que a partir de la evaluacion de los ensayos realizados, el comportamiento de la
mezcla asfaltica modificada tiene los siguientes beneficios: presenta menor pérdida
de resistencia por efecto del agua (Inmersion - Compresién y Traccién Indirecta),
mayor resistencia a la deformacion con valores de deformacion permisibles
(Marshall), mayor cohesion y resistencia al esfuerzo cortante (Compresion
Diametral), mayor resistencia al ahuellamiento y menor dafio por humedad (Rueda
de Hamburgo), mejora el comportamiento elastico (Mddulo Resilente), asi como
presenta similar comportamiento en la resistencia a la disgregacion de la mezcla
(Cantabro). Los cuales se traduce en mayor durabilidad ante agentes agresores e

incrementa de la vida util del pavimento. (Granados, 2017, pag. 176)

1.2. Planteamiento del problema

En el mundo las llantas son parte principal para un medio de transporte
permitiendo mediante autos, motos, buses, entre otros la movilizacion de muchos de
nosotros a diferentes lugares o sitios, asi mismo es oportuno mencionar que las
Ilantas que se encuentran fuera de uso crean un problema medioambiental ya que son
uno de los elementos que méas se desechan en el mundo donde muchos de ellos
terminan en los bordes de las carreteras, terrenos baldios o cuerpos de agua lo que
representa impactos negativos ya que un neumatico al aire libre va liberando muy
lentamente contaminantes toxicos muy peligrosos. (Diaz Claros & Castro Celis,
2017, pag. 12)

Las dificultades que se presentan al gestionar el destino de donde iran todas las
Ilantas contribuyen considerablemente en los problemas del medio ambiente ya que
éstas no son biodegradables; es decir, que no se pueden descomponer y “tardarian
500 anos en degradarse” (El Universo, 2018) y que debido a que estdn compuestos
de varios elementos quimicos como azufre, selenios, cloruros, zinc, oxidos de
magnesio, arcillas, silices, alquitran, resinas, entre otros producen en la combustion

gases como mondxidos de carbono y didxidos de carbono este ultimo se queda en la



atmosfera y no permite la salida del calor al espacio la cual hace que la temperatura
de la tierra aumente, por su parte el mondxido de carbono disminuye la capacidad de

absorcion de oxigeno de la sangre.

En los ultimos afios el estado de las vias del Ecuador se encuentra en un alto
indice comprendido por pavimentos flexibles donde muchas de ellas ya presentan
defectos dados por su vida util reducida, en el mayor de los casos esta vida Util
reducida es causada por unos bajos estandares de calidad desde la produccion del
cemento asfaltico, el espesor de su carpeta asfaltica, el envejecimiento prematuro y

hasta la construccion total como tal del pavimento.

Sin embargo, al presentar altos flujos vehiculares y tengamos distintas
condiciones de construccion en los diferentes puntos del Ecuador, esto hace que los
pavimentos tengan especificaciones de disefilo mucho mas altas en cuanto a su
capacidad de carga y que requieran materiales de mayor calidad que aumenten las

capacidades de carga de los pavimentos.

En el pais existen empresas que tratan este producto triturado y de separar sus
componentes para poder darles usos alternativos para otros tipos de productos, pero
son pocas las que hacen la labor tanto para la trituracibn como para su posterior
adicion en los agregados en el disefio de una mezcla asfaltica debido a la falta de

gestion e interaccion entre el estado y las grandes industrias.

1.3.  Justificacion

En Ecuador anualmente se desechan 2°400.000 neumaticos, de las cuales pocas
sirven para reencauche, la mayoria se destinan a botaderos, rellenos sanitarios y en el
peor de los casos proceden a quemarlas, contribuyendo asi al deterioro del medio

ambiente.

Al existir pocas entidades que realicen el reciclado de las llantas y su posterior
proceso de reutilizacion, una de las principales ideas para poder darle un nuevo uso a

estos materiales es poder incorporarlo en particulas trituradas al disefio de una



mezcla asféltica en caliente, el cual no solo evitara considerablemente la
contaminacion del medio ambiente sino también se le dard a la mezcla una propiedad

diferente a la convencional.

Con el objetivo de comprobar las propiedades de durabilidad que previene el
agrietamiento del cemento asfaltico, mejora de la adherencia en superficies mojadas
para disminuir su incidencia en accidentes de transito, pero principalmente beneficiar
al cuidado ambiental con la aplicacion del caucho triturado de las llantas que han
sido desechadas al final de su vida util. Para ello es primordial realizar el analisis de
la aplicacion de la mezcla del caucho obtenido de llantas recicladas con el asfalto que
nos ayuden a que se construyan pavimentos asfalticos con mayor durabilidad y por

ende reduciendo los costos en su mantenimiento. (Vega, 2016, pag. 4)
1.4.  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar una mezcla asfaltica incorporando caucho de neumaticos reciclados
como agregado, analizando el comportamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de la mezcla asfaltica mediante ensayos comparativos de la mezcla
convencional con la mezcla modificada y asi poder determinar el porcentaje

adecuado para el disefio de la misma.

1.42 Objetivos Especificos
o Obtener el porcentaje déptimo del asfalto y del grano de caucho triturado para
el disefio de la mezcla.

o Preparar la mezcla asfaltica patron y la mezcla adicionando llanta triturada

para establecer la Estabilidad y Flujo Marshall.

o Realizar un estudio comparativo entre la mezcla convencional y la mezcla

modificada con agregado de cauho de llanta reciclada.

o Proporcionar una alternativa para la disminucién del impacto ambiental

presentando otra forma de reciclaje de los neumaticos desechados.



1.5. Hipotesis.

La ejecucion en pavimentos flexibles de mezclas asfalticas modificadas con
caucho de llanta triturada como agregado desarrollara una mejor vida atil a la mezcla
en comparacion con un disefio de mezcla asfaltica tradicional y también esta
metodologia contribuird como una solucién para el problema de contaminacién

ambiental que las llantas generan al finalizar su vida de uso.
1.6. Variables

1.6.1 Variable Independiente
Adicion de caucho de llantas trituradas variando su porcentaje en reemplazo

parcial de los agregados para producir una mezcla asfaltica modificada.

1.6.2 Variable Dependiente

Comportamiento de la mezcla asfaltica resultante de la incorporacion del
caucho triturado como agregado, comprobando con los parametros de control del
Método Marshall.

1.7.  Alcance

Este proyecto de investigacion tiene como alcance determinar el porcentaje
optimo a utilizarse en el disefio de una mezcla asfaltica en combinacién con llanta
triturada provenientes de neumaticos, realizando ensayos descritos en las normas

ASTM Y ASSTHO que deben cumplir los agregados pétreos a utilizarse.

El disefio de mezclas asfalticas en pavimentos flexibles en la Provincia de
Santa Elena, estd estrictamente ligada al uso de materiales pétreos como materia
prima, ignorando la posibilidad de usar otros componentes que puedan ayudar a

mejorar la calidad y reducir los costos de produccion.

La innovacién en materiales para carreteras a partir de los desechos no
biodegradables es una preocupacion mundial. Paises como Estados Unidos, Espafia y
Francia han realizado trabajos con la utilizacion de llanta, vidrio y polietileno,
incluso ahora se tiene normativa sobre su empleo, las cuales se han obtenido a partir

de los resultados de investigacion.



Nos enfocamos en este tema de investigacion con el propdsito de proporcionar
un método ecoldgico ante la necesidad creciente de contar con productos que tengan
un mejor comportamiento bajo la accion del transito vehicular y de los distintos

factores ambientales.

1.8.  Metodologia

La presente investigacion dispondra del disefio de mezcla asfaltica que pone en
practica la mezcla convencional y la mezcla modificada con caucho, su aplicacion es
necesaria para realizar briquetas de asfalto comun y briquetas de asfalto con adicion

de agregado de caucho en distintos porcentajes. Para este proceso:

“Los agregados deberan cumplir con los requisitos de calidad, cuyas pruebas
estan indicadas en la subseccién 811-3 (MOP - 001-F, 2002). La granulometria sera
comprobada mediante los ensayos INEN 696, que se efectuaran sobre muestras
tomadas en sitio de los agregados debidamente mezclados antes de afadir el asfalto y
la mezcla asfaltica deberd cumplir con la formula maestra de obra indicada en el
numeral 405-4.05.1”. (MOP - 001-F, 2002, pags. 1VV-89).

Para la elaboracion de la mezcla con caucho en laboratorio, no difiere en gran
medida del método empleado para una mezcla convencional sin caucho y son las

siguientes:

o Determinar el lugar para la obtencion de los materiales y su posterior empleo

para el disefio de la mezcla asfaltica.

o Preparar la granulometria de los agregados pétreos.

o Establecer las proporciones de caucho triturado a utilizar en la mezcla de

disefio.

o Mezclar los materiales con la cantidad de caucho que corresponda.

o Agregar el asfalto previamente calentado a la temperatura de mezclado, a la

mezcla de los materiales con caucho y mezclarlos.



Colocar la mezcla asféaltica por un periodo de tiempo en horno, cuyo tiempo y

temperatura seran definidos con anterioridad.

Retirar la mezcla del horno y remover el material.

Compactar la mezcla caliente en moldes Marshall y la compactacion se
llevara a cabo con 75 golpes del martillo Marshall, por ambos lados de la

probeta.

Dejar reposar por 24 horas antes de extraer las probetas del molde tanto para
las muestras del disefio convencional como también para las muestras

modificadas con el caucho triturado.

Anélisis e interpretacion de los resultados que se obtengan de las pruebas y
asi determinar las propiedades Marshall de la mezcla asfaltica con caucho

triturado para su posterior comparacion con la mezcla convencional.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Definicion y Caracteristicas de los Agregados

Son materiales granulares sélidos inertes que se emplean en los firmes de las
carreteras con o sin adicién de elementos activos y con granulometrias adecuadas; se
utilizan para la fabricacion de productos artificiales resistentes, mediante su mezcla
con materiales aglomerantes de activacion hidraulica (cementos, cales, etc.) o con

ligantes asfalticos. (Alejandro, 2004)

2.1.1 Tipos de Agregados Pétreos

Los diferentes tipos de agregados pétreos se lo determinan de acuerdo a su
procedencia y a las técnicas que se emplean para su explotacion, y estos se pueden
clasificar en los siguientes tipos:

o Agregados Naturales

Son aquellos agregados que generalmente son empleados en su forma natural,

es decir con muy poco o ningun proceso de explotacion.

o Agregados Triturados

Son agregados que se adquieren mediante un proceso de trituracion de distintas
rocas de cantera, dentro de estos también incluyen todos los materiales de cantera

que tengan propiedades fisicas apropiadas (Alejandro, 2004).

o Agregados Artificiales

Son agregados considerados como subproductos que se obtienen mediante
procesos industriales como las escorias 0 ciertos materiales provenientes de

demoliciones y de reciclajes.

10



o Agregados Marginales

Son aquellos agregados que generalizan a todos los materiales que no cumplen

las especificaciones estipuladas vigentes

2.1.2 Clasificacion de agregados pétreos

Los agregados pétreos que se encuentran inmersos en una mezcla asfaltica en
caliente generalmente se clasifican de acuerdo a su origen siendo estos: agregados

naturales, agregados procesados, agregados sintéticos.

o Agregados Naturales

Son aquellos agregados que regularmente son utilizados en su forma natural, es
decir con poco o ningun tipo de procesamiento. Estos estan compuestos por
particulas originarias de procesos naturales de erosion y degradacién siendo estos la
accion del viento, el agua y los quimicos. La grava y la arena son agregados naturales

que mayormente son utilizados en una mezcla asfaltica. (Alejandro, 2004)

La clasificacion de las gravas y arenas generalmente son de acuerdo a su
origen. Los materiales provenientes de canteras a cielo abierto y utilizado sin que
hayan sufrido alguna alteracién en su proceso de explotacién se los conoce como
materiales en bruto, los agregados pétreos procedentes de las orillas de los afluentes

se los cataloga como materiales de canteras de rios. (Alejandro, 2004)

o Agregados Procesados

Son agregados que para ser usados han tenido que pasar por un proceso de
trituracion y tamizado. A los agregados procesados se los puede determinar de dos
maneras: como gravas naturales que al someterse a trituracion son adecuadas para
estar inmersas en una mezcla asfaltica, y fragmentos de rocas explotadas de canteras
que para reducir su tamarfio y poder ser usadas en una carpeta de rodadura deber ser
transportadas por plantas trituradoras. De la calidad de roca que serd extraida de
cantera se determinard la calidad del agregado procesado que serd utilizado en

mezclas asfalticas en caliente.
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o Agregados Sintéticos

Los agregados sintéticos son aquellos que resultan de procesos fisicos o
quimicos de los materiales, estos agregados no existen en la naturaleza. Algunos
resultan como subproductos de procesos industriales de produccién como el
refinamiento de metales y de fragmentos de roca caliza a altas temperaturas, otros se

obtienen mediante el procesamiento de materias primas.

2.1.3 Propiedades de los agregados pétreos empleados en una mezcla

asfaltica

En una carpeta asfaltica densamente graduada de una mezcla asfaltica en
caliente, el agregado conforma el 90 y 95 por ciento en peso, de la mezcla asféaltica.
Esto hace que la calidad del agregado usado sea un factor critico en el
comportamiento del pavimento. Sin embargo, ademas, de la calidad, se aplican otros
criterios que forman parte de la seleccién de un agregado. Aun mas, un agregado que
cumple con los requisitos de costo y disponibilidad debera poseer también ciertas
propiedades para ser considerado apropiada para un pavimento asfaltico de buena

calidad. (Alejandro, 2004) Estas propiedades son:

Gradacion y tamafio maximo de la particula
Limpieza

Dureza

Forma de Particula

Textura de la Superficie

Capacidad de Absorcion

N N N N N SR

Afinidad con el Asfalto

o Gradacion y tamafio maximo de la particula

Todas las especificaciones de pavimento asfaltico de mezcla en caliente
requieren que las particulas de agregado estén dentro de un cierto margen de tamafios

y que cada tamafio de particulas esta presente en ciertas proporciones.
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Esta distribucién de varios tamafios de particulas dentro del agregado es
comunmente Ilamada graduacion del agregado o graduacion de la mezcla.es
necesario entender como se mide el tamafo de la particula y la graduacion para
determinar si la graduacion del agregado cumple o no con las especificaciones.
(Alejandro, 2004).

v Tamano Méaximo de la Particula

El tamafio de las particulas més grandes en la muestra debe ser determinado,
debido a que las especificaciones hablan de un tamafio maximo de particulas para
cada agregado usado. Existen dos formas de designar tamafios maximos de

particulas:

a) Tamafo Maximo Nominal de particula

Designado como un tamiz méas grande que el primer tamiz que retiene mas

del 10 por ciento de las particulas de agregado, en una serie normal de tamices

b) Tamafio Maximo de la Particula

Generalmente, es el tamiz con abertura mas grande que el del tamafio
maximo nominal de la particula, mediante el cual pasa el 100 por ciento de las

particulas del agregado

o Limpieza
Las especificaciones de la obra generalmente ponen un limite a los tipos y
cantidades de materiales indeseables (vegetacion, arcilla, particulas blandas, terrones
de arcillas) en el agregado. Las cantidades excesivas de estos materiales puede

afectar desfavorablemente al comportamiento en una mezcla asféltica.

La limpieza del agregado puede determinarse, usualmente, mediante
inspeccion visual, pero un tamizado por lavado (donde el peso de la muestra de
agregado antes de ser lavada es comparado con su peso después de ser lavada)
proporciona una medida exacta del porcentaje de material indeseable méas fino que
0,075 mm(N°200). El ensayo de equivalente-arena (ASTM D 2419-95) es un método
para determinar la proporcion indeseable de polvo fino y arcillas en la fraccion

(porcidn) de agregado que pasa el tamiz de 4,75mm (N°4) (Alejandro, 2004)
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o Dureza.

Los materiales que generalmente se usan en una mezcla asfaltica deberan ser
duros y resistentes al desgaste, como consecuencia del efecto pulido del transito y a
los efectos abrasivos internos de las cargas repetitivas producidas por el trafico
vehicular. Los agregados pétreos deben ser aptos para resistir la abrasion (desgaste
irreversible) y degradacion originada por la produccion, colocacidn, compactacion de

la mezcla asféltica en caliente y en la vida util de la carpeta asfaltica.

El Método para determinar la resistencia al desgaste de un material pétreo que
va a ser utilizado en una mezcla asféltica en caliente se lo realiza aplicando el ensayo
de abrasion por medio de la Maquina de los Angeles basandose en la norma (ASTM
C-131). (Alejandro, 2004)

o Formade particula

La forma de particula afecta la trabajabilidad en una mezcla asfaltica durante
su colocacidn, asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactar la mezcla a la
densidad requerida. La forma de la particula también afecta la resistencia de la

estructura del pavimento durante su vida.

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten al desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que tienden a entrelazarse cuando son
compactadas. ElI mejor entrelazamiento generalmente son particulas de bordes
puntiagudos y de forma cubica, producidas por trituracion.

Muchas de la mezcla asfalticas de pavimentacion contienen particulas
angulares y redondas. Las particulas gruesas (grandes) de agregado proporcionan la
resistencia en el pavimento y provienen generalmente de piedras o grava triturada.
Las particulas finas de agregado suministran la trabajabilidad necesaria de la mezcla

y provienen generalmente de arenas naturales. (Alejandro, 2004).
Los ensayos para determinar la forma de la particula por agregado son:

v Agregado Grueso (retenido en tamiz N°4): mediante los ensayos Angularidad
del Agregado Grueso o Caras Fracturadas (ASTM D 5821-01) y Particulas
Alargadas y Planas (ASTM D 4791-99).
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v Agregado Fino (pasante en tamiz N°4): mediante el ensayo Angularidad del
agrado Fino (ASTM C 1252-98)

o Textura superficial

La textura superficial de las particulas de agregado es otro factor que determina
no solo la trabajabilidad y resistencia final de la mezcla sino también las
caracteristicas de resistencia al deslizamiento en la superficie del pavimento. Una
textura aspera, como la del papel de lija, aumenta la resistencia en la carpeta asféltica
debido a que evita las particulas se mueven unas respecto a otras, y a la vez
suministra un coeficiente de alto de friccion superficial que hace que el movimiento

del transito sea mas seguro.

Adicionalmente, las peliculas de asfalto se adhieren mas facilmente a las

superficies rugosas que a las superficies lisas.

Las gravas naturales son comunmente trituradas durante su procesamiento,
debido a que en su mayoria contienen superficies lisas. El trituramiento produce
texturas superficiales rugosas en las caras fracturadas, asi como cambios en la forma

de la particula.

No existe un método directo para evaluar la textura superficial. Es tan solo una
caracteristica como la forma de particula, que esta reflejada en los ensayos de
resistencia y en la trabajabilidad de la mezcla durante la construccion. (Alejandro,
2004)

o Capacidad de absorcion

Todos los agregados pétreos son porosos, y algunos mas que otros, la cantidad
del liquido que un agregado absorbe cuando es sumergido en un bafio determina su

porosidad.

La capacidad de un agregado de absorber agua o asfalto es un elemento
importante de informacion. Si un agregado es altamente absorbente, entonces
continuara absorbiendo asfalto después del mezclado inicial en la planta, dejando asi

menos asfalto en su superficie para ligar las demas particulas de agregado.

15



Debido a esto, un agregado poroso requiere cantidades mayores de asfalto que

las que requiere un agregado menos poroso. (Alejandro, 2004)

o Afinidad por el asfalto
La afinidad de un agregado con el asfalto es la tendencia del agregado con el
asfalto es la tendencia del agregado a aceptar y retener una capa de asfalto. Las
calizas, las dolomitas, y las rocas trapeanas tienen alta afinidad con el asfalto y son
conocidas como hidrofébicas (repelen el agua) porque resisten los esfuerzos del agua
por separar el asfalto de sus superficies.

Los agregados hidrofilicos (atraen el agua) tienen poca afinidad con el asfalto.
Por consiguiente, tienden a separarse de las peliculas de asfalto cuando son expuestas
al agua. Los agregados silices (cuarcita y algunos granitos) son ejemplos de
agregados susceptibles al desprendimiento y deben ser usados con precaucion.

Existe un método para determinar la afinidad del asfalto con los agregados y
este se comprueba mediante el Ensayo de Recubrimiento y Peladura de Asfalto en
Agregados (ASTM D 3625) este ensayo se lo demuestra de manera visual y asi se

evidencia la pérdida de adherencia del asfalto con los agregados.

o Gravedad Especifica o Peso Especifico.

El peso especifico de un agregado pétreo es por definicion la relacion entre el
peso y el volumen del material, esta es una manera de expresar las caracteristicas de
peso y volumen de los agregados, ya que es indispensable en la produccion de
mezcla asfaltica porque el agregado y el cemento asfaltico son medidos, en la

mezcla, conforme al peso.

Si el agregado pétreo es poroso, absorbera agua y cemento asfaltico en un
porcentaje variable. Es importante tomar en cuenta tres gravedades especificas y asi
considerar las diferentes variantes consideradas en el disefio de la mezcla asféltica,

estas se describen a continuacion:

v" Gravedad Especifica Seca Bulk o Neta de los Agregados Pétreos
La Gravedad Especifica Seca Bulk excluye todos los poros de agua absorbida

de una muestra.
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v Gravedad Especifica Aparente

La Gravedad Especifica Aparente excluye el agua absorbida de los poros y

espacios capilares, que se llenarian al ser saturada en agua la muestra.

v Gravedad Especifica Efectiva

La Gravedad Especifica Efectiva excluye el volumen de cemento asfaltico

absorbido por los poros y espacios capilares de la muestra.
Esta propiedad se la determina mediante los ensayos:

e Agregado grueso (retenido tamiz N°4): mediante el ensayo
“Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado
(ASTM C 128)”.

e Agregado Fino (pasante tamiz N°4) mediante el ensayo “Determinacion

de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados (ASTM C 128)”.

2.1.4 Ensayos Fisicos y Mecanicos de los agregados pétreos que

conforman una mezcla asfaltica.

A continuacion, se describen los ensayos de clasificacion de los agregados
pétreos requeridos por la norma, realizados a los materiales pétreos empleados como
Piedra 3/4", Piedra 3/8"- Cisco, Arena.

o Analisis granulométrico de los Agregados Pétreos (ASTM D 3515).

El andlisis granulométrico tiene como finalidad determinar la distribucion de
particulas que quedan retenidas en los tamices y asi poder clasificarlas por rangos de
tamafio a cada uno de los agregados que conforman una mezcla asfaltica, este ensayo

se lo realiza mediante via seca.

Agregado Grueso

Porcién del material que pasa el tamiz INEN 4.74 (N°4). (M.O.P, 2002)
Agregado Fino

Porcion del material que pasa el tamiz INEN 4.75mm(N°4) y es retenida en el tamiz
INEN 75 micrones (N°200). (M.O.P, 2002)
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Graduaciones Propuestas para Mezclas Cerradas (ASTM D 3515)

Mezclas Cerradas

Abertura de
malla Tamafio maximo nominal del agregado
. 2in 11/2in lin 3/4in 1/2in 3/8in N°4 N°8 N°16
in mm
(50mm) | (37,5mm) | (25mm) | (19mm) | (12,5mm) | (9,5mm) | (4,74mm) | (2,36mm) | (1,18mm)
Graduaciones para mezclas de agregados (Grueso, Fino y Filler)
21/2 63 100
2 50 90-100 100
112 | 375 90-100 100
1 25 60-80 90-100 100

3/4 19 56-80 90-100 100

1/2 12,5 35-65 56-80 90-100 100

3/8 9,5 56-80 90-100 100

N°4 4,75 17-47 23-53 29-59 35-65 44-74 55-85 80-100 100

N°8 2,36 10-36 15-41 19-45 23-49 28-58 32-67 65-100 95-100
N°16 | 1,16 40-60 85-100
N°30 | 600um 35-65 70-95
N°50 | 300um | 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23 7-40 45-75
N°100 | 150um 3-20 20-40
N°200 | 75um 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20

Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-11 5-12 6-12 7-12 8-12

Tabla 1. Composicion de los agregados para una mezcla asfaltica
Fuente: Norma ASTM D 3515.

Para el disefio de una mezcla asfaltica, los agregados pétreos que la conforman deben

ser limpios, durables, libre de materia vegetal y lo mas importante deben tener una

correcta granulometria de acuerdo al uso de la mezcla en el pavimento.
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o Abrasion por Medio de la Maquina de los Angeles (Norma ASTM
C-131).

Este ensayo se emplea con el objetivo de determinar el porcentaje de desgaste

de agregados grueso, cuando se someten a una fuerza abrasiva de impacto y friccion

que son producidos por esferas de acero dentro de la Maquina de los Angeles.

Equipos a utilizar

Méaquina de los Angeles

Tamices 1 1/2”, 17, 37, ", 3/8”, Yi”, N°4, N°8 y tamiz N°12 para
determinar el desgaste.

12 esferas de acero
Balanza, con precision de 1.0 gr

Horno a temperatura 110+5°C

Preparacion de la muestra

v Segln Tabla se escoge el método a utilizar y peso de la muestra del

agregado que va a ser ensayada.
Para esta tesis se utilizo el método By C.

Se separa la muestra de acuerdo a su granulometria, hasta alcanzar la

cantidad de la muestra total.

Se introduce la muestra junto con las esferas de acero en el tambor
rotatorio y se ajusta la maquina de los Angeles con las revoluciones de
acuerdo con el método establecido, la maquina debera girar de manera

uniforme para mantener una velocidad periférica constante.
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v Terminado el tiempo de rotacion, se retira la muestra y se tamiza por
la malla N°12 requiriendo el material retenido en dicho tamiz, se lava
y se seca en el horno a una temperatura comprendida entre 110+5°C

hasta masa constante y se determina el peso.

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retemd_o en A B C D
Tamiz
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
1% 37,50 1 25,00 | 1250+ 25

1 25,00 3/4 19,00 | 1250+ 25

Ya 19,00 172 12,50 | 1250+10 | 1250 +10
Yo 12,50 3/8 9,50 | 1250+10 | 1250+ 10

3/8 9,50 1/4 6,25 1250 + 10
Y4 6,25 N°4 4,76 1250 + 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10 | 5000 + 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacién "min" 15 15 15 15

Tabla 2. Cantidad de Material a Usar para el Ensayo Abrasion por Medio de la Maquina
de los Angeles
Fuente: Norma ASTM C-131
Calculos:

El porcentaje de desgaste del material se calcula por la siguiente expresion:

Winiciar — Wi
%Desgaste _ inicial final

x100
Winicial

Donde:
Winicia= Pes0 antes del ensayo

Wrinai =Peso después del ensayo

o Determinacion de Particulas Planas y Alargadas en Agregados
Gruesos (Norma ASTM D 4791).

Este ensayo determina los porcentajes de particulas planas y alargadas

existentes en el agregado grueso. Las particulas planas o alargadas son aquellas que

tienen una relacion ancho/espesor o longitud/ancho mayor que un valor especificado.
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Para determinar el porcentaje de particulas planas y alargadas de una mezcla
asféltica en caliente la Norma Ecuatoriana Vial (NEVI-12-MTOP) exige que el

calibrador proporcional con una relacion proporcional de 5:1 para mezclas asfalticas

densas.
TAMARNO MAXIMO MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO
Mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2
12,5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
37,5 11/2 15 33
50 2 20 44
63 21/2 35 77
75 3 60 130
90 3172 100 220
100 4 150 330
112 41/2 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100
Tabla 3. Cantidad de Masa a Usar para el Ensayo Particulas Planas y Alargadas en Agregados
Gruesos

Fuente: Norma ASTM D 4791
Equipos a utilizar
e Dispositivo de calibracién proporcional

e Balanza con una precision del 0,5% de la masa de la muestra.

Preparacion de la muestra

v' Existen dos métodos para realizar este ensayo, mediante el peso del agregado
0 por conteo de particulas. Cuando se ensaya por peso la cantidad de material
a ser utilizada en el ensayo se lo determina mediante el tamafio maximo
nominal del agregado.

v' Para esta tesis se realizo el ensayo mediante el conteo de particulas, segin
norma se seleccionan 100 particulas para cada fraccion retenida.

v Una vez seleccionado el material se prueba una a una las particulas de cada
fraccion y se colocan segun corresponda en tres grupos:1) Planas; 2)
Alargadas; 3) Ni planas ni alargadas.

v" Se utiliza el calibrador proporcional mostrado en la Figura 1.

21



Particulas planas. - Se ajusta la abertura méas grande del dispositivo al ancho
de la particula. La particula es plana si esta puede ser colocada por su ancho dentro

de la abertura mas pequena. (Figura 2b).

Particulas Alargadas: Se ajusta la abertura més grande a la longitud de la
particula. La particula es alargada si esta puede ser colocada por su ancho dentro de

la abertura mas pequefia. (Figura 2a).

Particulas son planas y alargadas: si la particula orientada por su espesor

puede pasar completamente por la abertura pequefia del calibrador. (Figura 2c).

Particulas ni planas ni alargadas: son aquellas que no cumplen con los

procedimientos descritos.
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Figura 1. Clasificacion de las particulas
Fuente: Norma ASTM D 4791

Después que las particulas han sido clasificadas en los grupos descritos
anteriormente, se determina la proporcién de cada grupo en la muestra ya sea por

conteo de particulas o por determinacion de masa, segun sea requerido.
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Calculos:

Los indices de aplanamiento y alargamiento se calculan con las siguientes

expresiones:

indice de Aplanamiento

£ WPart Planas
fapt, = =gy x 100
inicial

Indice de Alargamiento

WPart.Alarg.

fpae. = x 100
Alag Winicial

Donde:

Winiciai= P€so inicial antes del ensayo.
Wh.riplanas= P€SO de particulas planas.

Wp.rtalarg =P€S0 de particulas alargadas.

o Angularidad del Agregado Grueso o Porcentajes de Caras
Fracturadas (Norma ASTM D 5821-01).

Este ensayo comprende la determinacion del porcentaje de caras fracturadas en
masa 0 por conteo de particulas que conforman el agregado grueso. Una particula
cumple con el concepto de cara fracturada cuando posee una superficie angular,
aspera 0 quebrada, permitiendo mas adherencia de los agregados pétreos y
aumentando los coeficientes superficiales formados por trituracion por medios

artificiales o por la naturaleza.

Una particula de agregado que tenga al menos el minimo nimero de caras
fracturadas especificadas (generalmente una o dos).

También se considera fracturada cuando por lo menos un 25% de su superficie

se encuentra fracturada por medios mecanicos, como se muestra en la figura 2.
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TAMARNO MAXIMO MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO
Mm in gr Lb
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19 3/4 1500 3
25 1 3000 6,5
37,5 11/2 7500 16,5
50 2 15000 33
63 21/2 30000 66
75 3 60000 123
90 3172 90000 198

Tabla 4. Cantidad de Masa a Usar para el Ensayo de Porcentajes de Caras Fracturadas
Fuente: Norma ASTM D 5821 - 01

Equipos a utilizar:

Balanza — Una balanza de 5000 g de capacidad y aproximacién de 1 g.
Tamices — Tamices (1%2", 1", 3/4", 1/2"y 3/8").

Espatula — o utensilio similar para ayudar a separar los agregados.

Preparacién de la muestra

v' Se determina la cantidad del material a ensayar dependiendo del tamafio
méaximo nominal de la muestra basandose en la tabla 6. Se separa por
tamizado la fraccion de la muestra comprendida entre los tamafios 37.5 mmy

9.5mm (1%" y 3/8"). Descartar el resto.

v' Se debe esparcir la muestra seca en una superficie suficientemente grande,

para inspeccionar cada particula.

v Verificar que una particula cumple el criterio de fractura, se sostiene la

particula de agregado de tal manera que la cara pueda ser observada

directamente.
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Si la cara constituye al menos un cuarto de la mayor seccion transversal de la
particula, se debe considerar como una cara fracturada.

Utilizando la espatula o una herramienta similar, se separa la muestra en tres
categorias asi: (1) particulas fracturadas, (2) particulas que no cumplan el

criterio especificado y (3) particulas dudosas.

werss (Y
e | cava fraciurada
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QI ' .- Panicula Fractrada

Area mazima de la secciin
* transwmrsal de la parlioula

r"_"“{ 1M inazy

Mota: Uny cars serd comsidersds “Una cars fracterads™ dnicamests of tiene: AS0.2 o

Figura 2. Esquema de una particula fracturada con una cara fracturada.
Fuente: Norma ASTM D 5821 - 01

Calculo:

El porcentaje de caras fracturadas se calculan con las siguientes expresiones:

Q
F+3

P=—=_x10
F+Q+N

Donde:

P= Porcentaje de particulas con caras fracturadas

F= Masa de particulas con caras fracturadas

Q= Masa de particulas cuestionables

N=Masa de particulas que no cumplen con el criterio de particulas

fracturadas.
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o Ensayo de Determinacion de Durabilidad de los Agregados (Norma
ASTM C 88).

Este ensayo se establece para estimar por medio de soluciones saturadas como
lo es el sulfato de sodio, el grado de desintegracion de los aridos gruesos y fino
expuesto a los agentes atmosféricos que se presenten.

Equipos a utilizar

Tamices con aberturas cuadradas de los tamafios seleccionados en las Tablas

5y 6 para la ejecucién del ensayo.
e Recipientes para sumergir la muestra en la solucion.
e TermOmetro
e Balanza, con precision de 0.1 gr.
e Horno a temperatura 110+5°.

Soluciones Necesarias.

Para el desarrollo de la tesis en este ensayo se utiliz6 la solucion de sulfato de
magnesio; donde para conseguir la solucion requerida se recomienda prepara 1400 gr
como minimo de sulfato de sodio por cada litro de agua y la solucién de cloruro de

bario preparando 100 gr por dos litros de agua destilada.

Preparacién de la muestra.

Agregado Fino.

Para el ensayo los agregados finos se deben lavar y secar al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C durante un periodo de 24 horas. La muestra debe
comprender como minimo 100 gr que se deberan obtener de cada una de las

fracciones que se indican en los siguientes tamices:
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PASANTE DEL TAMIZ

RETENIDO EN EL TAMIZ

0.60 mm (N° 30)

0.30 mm (N° 50)

1.18 mm (N° 16)

0.60 mm (N° 30)

2.36 mm (N° 8)

1.18 mm (N° 16)

4.75 mm (N° 4)

2.36 mm (N° 8)

9.50 mm (3/8")

4.75 mm (N° 4)

Tabla 5. Abertura de Tamices a Utilizar para el ensayo de Durabilidad de los Agregados

Agregado Grueso.

Fuente: Norma ASTM C 88

La muestra de agregado grueso para el ensayo debe estar previamente lavada y

secada, el cual debe estar compuesto de materiales retenidos en el tamiz N ° 4 donde

la muestra deberé contener la cantidad de acuerdo al tamafio sefialado en la siguiente

tabla:

TAMANO (Tamices con abertura cuadrada) MASA
FRACCION Pasante Retenido
mm in mm in gr
9.50 3/8 4.75 N°4 300+5
1
19.00 Ya 9.50 3/8 1000 + 10
material consistente de: material consistente de:
12.50 Ys 9.50 3/8 330+5
2
19.00 Ya 12.50 1/2 670 =10
37.50 1% 19.00 3/4 1500 + 50
material consistente de: material consistente de:
3 25.00 1 19.00 3/4 500 + 30
37.50 1% 25.00 1 1000 + 50
63.00 2% 37.50 11/2 5000 + 300
material consistente de: material consistente de:
50.00 2 37.50 11/2 2000 + 200
4 63.00 2% 50.00 2 3000 + 300
75.00 3 63.00 21/2 7000 +1000
90.00 3% 75.00 3 7000 +1000
100.00 4 90.00 31/2 7000 +1000
material consistente de: material consistente de:
5 75.00 3 63.00 21/2 7000 +1000
90.00 3% 75.00 3 7000 +1000
100.00 4 90.00 31/2 7000 +1000

Tabla 6. Cantidad de Masa a Utilizar en el Ensayo Durabilidad de los Agregados segun su

Fraccion.

Fuente: Norma ASTM C 88
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v Las muestras de cada una de las fracciones separadas de agregado fino y
grueso se pesan y se colocan por separado en los recipientes para luego ser
sumergidas en la solucion preparada durante un periodo minimo de 16 horas
y maximo de 18 horas, donde el nivel de la solucidn debe estar por encima
unos 12.5 mm (}2”).

v" Una vez cumplido el periodo de inmersion la muestra se retira de la solucion
y se la deja escurrir en un tiempo de 15 £ 5 minutos para luego llevarla al
horno; las muestras se secan al horno hasta masa constante y ésta se obtiene
dejandolas en el horno durante un periodo de 4 horas luego se pesa sin enfriar
en intervalos de 2 a 4 horas, durante este tiempo se deben realizar los pesos
necesarios para considerar su masa constante que es cuando la pérdida de
masa debe ser menor del 0.1 % de la masa de la muestra pesada
anteriormente.

v" Cuando se haya alcanzado la masa constante se deja enfriar la muestra y
posteriormente se sumerge nuevamente en la solucién; el procedimiento de
inmersion es repetido cinco veces y se aplica el mismo proceso descrito
anteriormente.

v" Cuando el sulfato de magnesio haya sido eliminado por completo cada
muestra se seca al horno (110 = 5 °C) y luego se pesa. El agregado fino es
tamizado sobre los mismos tamices que se usaron antes del ensayo mientras
el agregado grueso sobre los tamices que se muestran a continuacién, segin

el tamafio de particulas:

63 mm—37.5mm (2 15" — 1 14”) 31.5mm (1 %)
37.5mm— 19 mm (1 14" — %) 16 mm (5/8”)
19 mm - 9.5 mm (3/4” — 3/8”) 8 mm (5/16”)

9.5 mm — 4.75 mm (3/8” — N°4) 4 mm (N°5)

Tabla 7. Abertura de Tamices para determinar pérdida del material
Fuente: Norma ASTM C 88
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Cada una de las muestras retenidas en los tamices se pesa de acuerdo a los

tamices seleccionados y se realiza el calculo respectivo expresado en porcentaje.

Calculo: Wontes —

Wdes ues
%Pérdidaryrq = L

x100
Wantes

o Determinacion de Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables en
los Agregados (Norma ASTM C 142-97).
Este ensayo se refiere a la determinacion aproximada de terrones de arcillas y

particulas deleznables existentes en los agregados gruesos y finos.

Tamafio de las particulas entre los tamices | Masa Minima de la Muestra (gr)
AGREGADO GRUESO
4,75 - 9,5mm (N°4 -3/8”) 1000
9,5 -19,00mm (3/8- 3 /4”) 2000
19,0 - 37,5mm (3/4 - 1 '%”) 3000
Mayores de 37,5mm (1 %4”) 5000
AGREGADO FINO
4,75-1,18mm (N°4 - N°16) ‘ 25

Tabla 8. Masa minima a utilizar para el Ensayo de Terrones de Arcillay Particulas Deleznables
en los Agregados
Fuente: Norma ASTM C 142-97

Intervalos de tamafios de las | Tamafio del tamiz para remover el
Particulas que forman la residuo de terrones de arcilla y
muestra particulas deleznables
AGREGADO GRUESO
4,75 - 9,5mm (N°4 -3/8”) 2,36 mm (N°8)
9,5 - 19,00mm (3/8”- 3 /4”) 4,75 mm (N°4)
19,0 - 37,5mm (3/4 - 1 %) 4,75 mm (N°4)
Mayores de 37,5mm (1 4) 4,75 mm (N°4)
AGREGADO FINO
4,75-1,18mm (N°4 - N°16) | 850 um (N°20)

Tabla 9. Tamices de Control-Después del Ensayo de Terrones de Arcillay Particulas
Deleznables en los Agregados.
Fuente: Norma ASTM C 142-97

Equipo a Utilizar:
e Balanza (Con aproximacion del 0.1% de la masa de la muestra)
e Recipientes (Resistentes a la oxidacion).
e Tamices

e Horno — Para secamiento, con una temperatura de 110 = 5°C (230 + 9°F).
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Preparacion de la muestra.

v

Se determina la masa de la muestra de ensayo con la precision especificada
en la Tabla 8. Se extiende en una capa delgada del material pétreo
cubriéndola con agua destilada y dejdndola en remojo durante 24 + 4 horas.
Se ruedan y aprietan individualmente las particulas, entre el pulgar y el
indice, para tratar de romperlas en tamafios mas pequefios.

o No se deberdn emplear las ufias para romper las particulas, ni

presionarlas una contra la otra o contra una superficie dura.

Las particulas que puedan romperse con los dedos en finos son removibles
mediante tamizado en humedo, estas se clasificaran como terrones de arcilla,
o particulas deleznables.
Una vez que todas las particulas identificables como terrones de arcilla y
particulas deleznables hayan sido rotas, se separa el material de menor
tamafo de la parte restante mediante tamizado en himedo, usando el tamiz
que se indica en la Tabla 9.
Se efectua el tamizado en humedo haciendo circular agua sobre la muestra a
través del tamiz, mientras éste se agita manualmente, hasta que haya sido
removido todo el material mas pequefio.
Se remueven cuidadosamente del tamiz las particulas retenidas, se secan
hasta masa constante a una temperatura de 110 + 5°C.
Se saca la muestra del horno se dejan enfriar y se determina su masa con

aproximacion al 0.1% de la masa de la muestra.

Calculo:

Para determinar el porcentaje de terrones de arcillas y particulas deleznables

existentes en los agregados gruesos y finos se calcula mediante la siguiente

expresion:

P—M K 100
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Donde:

P= Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables Parcial
M= Masa antes del Ensayo

R= Masa después del Ensayo

o Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del
Agregado Grueso (Norma ASTM C 127).

El procedimiento de este ensayo determina las gravedades especificas, saturada
superficialmente seca, aparente y la absorcion de una cantidad de particulas de

agregados gruesos.
Equipos a utilizar

e Balanzas

e Canastilla metalica

e Recipiente de agua

e Dispositivo para la suspension del recipiente con la muestra.

Preparacion de la muestra.

v" La muestra debe estar comprendida con material que sea retenido hasta el
tamiz N°4, hasta obtener el material necesario para el ensayo donde el peso
minimo es de 2 kg, luego del proceso de tamizado lavar completamente para
quitar el polvo que esté adherido a la muestra a ensayar. Secar la muestra al
horno (110 £ 5 °C), se deja enfriar durante un periodo de 1 a 3 horas a
temperatura ambiente luego se sumerge el agregado grueso en agua que esté

también a temperatura ambiente durante 24 + 4 horas.

v" Cuando se cumpla el periodo de inmersién sacar la muestra a ensayar del
agua y secar con un pafio absorbente que permita eliminar el agua superficial
que ésta contenga, posteriormente se pesa la muestra que estara en su estado

saturado superficialmente seco (SSS).
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v A continuacion, se coloca la muestra en la canastilla metalica y se determina
sumergido en agua su peso, una vez encontrado su peso se seca la muestra en
el horno (110 = 5 °C) y luego se seca a temperatura ambiente para asi poder

determinar su peso.

Calculos:

Gravedad Especifica Bulk:

Gravedad Especifica Bulk Saturada superficialmente Seca:

B
Gsssb = B—C
Gravedad Especifica Aparente:
A
“a=7=C
Absorcion:
B—-A
%Abs = TX 100
Dénde:

A = Peso en Aire del Agregado Secado al Horno (gr).
B = Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco (gr).

C = Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua

(gr).

32



o Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado
Fino (Norma ASTM C 127).

Este ensayo detalla el proceso para determinar la gravedad especifica, la
aparente, la saturada superficialmente seca, asi como también la absorcion de los

agregados finos.
Equipos a utilizar:

e Balanzas (<0.1 gr)
e Picndémetro (Matraz)
e Molde Cdnico
e Pison
Preparacion de la muestra.

v" Para la muestra de ensayo se pesa inicialmente 1 kg de agregado fino y luego
se deja secar en el horno (110 £ 5 °C), una vez que la muestra se haya
enfriado previamente se la sumerge en agua y se la mantiene alli durante 24 +

4 horas.

v Después del tiempo de ser sumergido se retira cuidadosamente el agua, se
esparce el agregado fino sobre una superficie plana no absorbente donde
luego se lo prepara para que alcance su condicion saturada superficialmente
seca que es determinada de la siguiente manera: se ubica el molde cénico con
el didmetro mayor abajo y sujetandolo colocar la porcidén necesaria de
agregado fino hasta que llene el cono, compactar ligeramente con el pisén el
material dentro del cono con 25 golpes, el cual debe caer por accién de la

gravedad y debe estar a una altura de unos 5 mm respecto al material.

v Se enrasa y se levanta el cono, si la muestra mantiene la forma del cono se
procedera a seguir con el secado o si el material se seca mas de lo normal se
le agrega poca agua para luego realizar las pruebas necesarias hasta cuando el
agregado fino se derribe poco, esto quiere decir que la prueba se ha cumplido

y el material est4 en su condicion saturada superficialmente seca.
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v Luego llenar de agua una parte del picndmetro para después ingresar 500 *
10 gr de la muestra en su condicion saturada superficialmente seca
posteriormente llenar el picndmetro hasta la marca de calibracion. Se debe
agitar o invertir el picnometro para eliminar las burbujas de aire que ésta
pueda presentar, si se produce espuma se la retira con una toalla. A
continuacion, se lleva el picnémetro en agua fria para qué alcance una
temperatura de 23 + 2 °C, después se determina el peso total picndmetro con
la muestra y agua.

v Se vacia todo el material en un recipiente y se deja secar en el horno (110

+°C), luego se deja enfriar y se procede a coger su peso.

Caélculos

o Gravedad Especifica Bulk:

o A
ssTByD-C

o Gravedad Especifica Bulk Saturada superficialmente Seca:

¢ __ D
sssb =™ BiD—¢C

o Gravedad Especifica Aparente:

A

G =
“a"BYA—C

o Absorcién:

D-A
%Abs = TX 100
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Donde:

A =Peso en Aire del Agregado Secado al Horno (gr).
B = Peso del Picnometro (Matraz) Lleno de Agua (gr).
C=Peso del Picnémetro Calibrado con el Agregado y Agua hasta la marca (gr).

D = Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (gr).

o Determinacion de la Angularidad del Agregado Fino (Norma
ASTM C 1252- 98).

Este ensayo se refiere al contenido de vacios que se puede encontrar en una
muestra de agregado fino suelto y sin compactar, cuando el contenido de vacios es
medido éste nos indica la angularidad, esfericidad y textura de la superficie de las
particulas donde estas pueden ser comparadas con otros tipos de muestras de

agregado fino determinado con el mismo ensayo.
Equipos a utilizar:

e Medidor Cilindrico

e Embudo

e Soporte para el embudo
e Placa de vidrio

e Recipiente

e Espatula de metal

e Balanza

Preparacion de la muestra.

Para el desarrollo de esta tesis se realizo el ensayo mediante los métodos de
prueba A y B, donde la muestra a utilizar se lava sobre el tamiz N°100 o tamiz

N°200 y luego se seca para posteriormente tamizar segun el método que se ensaye.

Método de Prueba A. En este método se combinan diferentes fracciones de

agregado fino que son obtenidas del tamizado que se muestran en la siguiente tabla:
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Tamices Peso

Pasante Retenido (gr)
2,36 mm (N°8) 1,18 mm (N°16) 44
1,18 mm (N°16) 0,60 (N°30) 57
0,60 (N°30) 0,30 (N°50) 72
0,30 (N°50) 0,15 mm (N°100) 17

TOTAL 190

Tabla 10. Cantidad de Material a utilizar para el Ensayo Angularidad del Agregado Fino -
Método A.

Fuente: Norma ASTM C 1252- 98

Método de Prueba B. Para este método se preparan muestras de agregado fino
individual, el cual contenga un peso 190 gr de acuerdo al tamizado de la siguiente
tabla:

Tamices Peso
Pasante Retenido (gr)
N°8 N°16 190
N°16 N°30 190
N°30 N°50 190
Tabla 11. Cantidad de Material a utilizar para el Ensayo Angularidad del Agregado Fino -
Método B.

Fuente: Norma ASTM C 1252- 98

v Una vez obtenidas las muestras se realizd para el método A la mezcla de las
diferentes fracciones con una espatula hasta tener una mezcla homogénea y
para el Método B se lo realiza individualmente.

v Antes del ensayo se registra el peso del medidor cilindrico vacio y luego se
ubica tanto el recipiente y el embudo de acuerdo como se indica en la Figura
3, antes de que se vierta la muestra en el embudo se debe tapar la abertura con
el dedo, se llena y se enrasa donde luego se retira el dedo para que permita
que el material caiga libremente en el cilindro.

v Cuando el cilindro este lleno se retira el exceso de agregado de su alrededor y
se enrasa la parte superior del medidor cilindro, se debe evitar que el cilindro
con el material tenga vibraciones que hagan que éste se compacte, retirado el
material sobrante se determina el peso del medidor cilindrico con el material.

Para cada prueba se debe registrar este peso.
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Calculos:

Porcentaje de Vacios del agregado fino (Método A):

X100
|4

%U =

Promedio del Porcentaje de Vacios del agregado fino (Método B):
U,+U,+U;

%U,, = 3

Doénde:

V = Volumen del medidor cilindrico (ml).
F= (Peso de medidor cilindrico con muestra menos peso de medidor vacio)(gr).

Gs = Gravedad especifica del agregado fino (gr).

Q. i 41mm aprox.
| 39 mm aprox. '
Reclplente de | | il
14 de litro
Tubo de cobre
— N
g %
2
F
: I E
‘ £
; 8
12.7+0.6 mm dia |
[ 115z2mm
Recipiente para .
retener particulas Medidor Cilindrico
del agregado fine ﬂltl mi nominales
‘\_\\\
ff i - Junta llena de resina epaxica —
/ ; - .
i l Ll 35:0.4mm
| / in |
i
[ H 1 / |
I ‘ 1 Base metdlica de 6 mm Orificio de 6 mm de dismetro de

de espesor minimo plamiento con 3 mm de p
pe en el centra de |a base

Figura 3 . Dimensiones y Ubicacion del Medidor Cilindrico con el Embudo.
Fuente: Norma ASTM C 1252- 98
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o Determinacion del Limite Liquido, Limite Platico e Indice de
Plasticidad de los Suelos (Norma ASTM D 4318-98)

Este ensayo determina la consistencia de los suelos y agregados finos pasantes
del tamiz 0,425 y 0,075mm (N°40 y N°200 exigidos por la NEV1-12) con diferentes

cambios de humedad.

e Limite Liquido (LL). -Es el porcentaje de humedad que tiene el suelo a los
25 golpes en la cazuela de Casagrande (ver Figura 4).

e Limite Plastico. - Es el porcentaje de humedad que tiene el suelo, en donde
cuando se realizan los rollos para determinar su plasticidad estos se

desmoronan.

e Indice de Plasticidad (IP): Es la diferencia que existe entre el limite liquido

y el limite plastico.

Cuando no se pueden determinar los limites liquido y pléstico, el indice de

plasticidad de la muestra a ensayar se determina como no plastico.

, =1 '| :
"”'ﬁ g b
A \lL{/‘\ \O) . .
— 4 =8 B

—

590
A

»

“
w
0

']
<]
o

f—2343 —+

Figura 4. Esquema de la Copa de Casagrande y Acanalador.

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelo, Universidad de Guayaquil, 1995
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2.2. Resultados Obtenidos de los Ensayos Realizados a los Agregados.

AGREGADO GRUESO (PIEDRA 3/4™)

ESULTAD .
ENSAYOS NORMA ESPECIFICACIONES RESULTADOS OBTENIDOS RESULTADOS OBSERVACION
PROMEDIO
) Tabla 1 Composicién Cumple en la
Granulometria ASTM D 3515 |delos agregados para Ver Anexo 1- A.4 Ver Anexo 1- A.4 |
una mezcla asfaltica mezcla
Abrasiéon-Método C ASTM C 131 <40% 6,82% 7,01% 6,92% Cumple
indice de Aplanadas 7,08% 6,56% 6,82% Cumple
. ASTM D 4791 <10%
particulas Alargadas 0,99% 1,07% 1,03% Cumple
Angularidad del agregado grueso | ASTM D 5821 > 90% 98,90% 95% 96,99% Cumple
Durabilidad del agregado ASTM C 88 <12% 2,88% 2,88% Cumple
Adherencia del Agregado ASTM 3625 >95% 97% 97,00% Cumple
Particulas Deleznables ASTM 142 <1% 1,55% 1,55% No Cumple
Bulk Seca 2,793 2,791 | 2,751 2,779 gr/cm3
Gravedad 3
Especifi 222 ASTMC 128 | NO ESPECIFICA 2525 2,824 | %79 et /e No Especifi
specifica o Especifica
. Aparente 2,888 | 2,887 | 2,875 | 2883 | gr/em3 P
Porcentaje de Absorcidon 1,181 1,183 | 1,565 1,310 gr/cm?

Tabla 12. Ensayos Realizados al Agregado Grueso (Piedra 3/4) con sus Respectivas Especificaciones y Resultados.

Fuente: Autores
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AGREGADO FINO (ARENA)

ENSAYOS NORMA ESPECIFICACIONES RESULTADOS OBTENIDOS R e OBSERVACION
PROMEDIO
Ver Tabla 1
Granulometria ASTMD 3515 | ComPpesiciondelos Ver Anexo 1- A.4 VerAnexo1-A.4 | Cumple en la mezcla
agregados para una
mezcla asfaltica
Angularidad del 4 9 9 9 9 31,26%
gulari ' Método A ASTM D 4791 5 45% 31,779% 30,821% 31,404% 31,026% b No Cumple
Agregado Fino | \étodo B 35,513% | 35,795% | 35,883% | 35,713% 35,73%
Limites de Pasante N° 40 ASTM C 1252 NO PLASTICO NO PLASTICO NO PLASTICO Cumple
Atterberg | pasante N° 200 <4%(IP) NO PLASTICO NO PLASTICO Cumple
Equivalente de Arena ASTM D 2419 >50% 87,8% 80,0% 76,5% | - 81,43% Cumple
Particulas Deleznables ASTM 142 <1% 1,94% 1,94% No Cumple
Bulk Seca 2,531 2,597 p X >y R I— 2,583 gr/cm3
Gravedad 3
Especifica S.S.S 2,604 2,660 X -y S I— 2,646 gr/cm "
Aparente ASTM C 128 NO ESPECIFICA 2,731 2771 N — 2757 g7 fomr? No Especifica
Porcentaje de Absorcién 2,898 2,417 2,028 | ------- 2,448 gr/cm3

Tabla 13. Ensayos Realizados al Agregado Fino (Arena) con sus Respectivas Especificaciones y Resultados.

Fuente: Autores
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AGREGADO GRUESO (PIEDRA 3/8 **- CISCO)

ENSAYOS NORMA ESPECIFICACIONES RESULTADOS OBTENIDOS leli(l;H:DDl?)s OBSERVACION

Tabla 1 Composicion de
Granulometria ASTM D 3515 | los agregados para una Ver Anexo 1-A.4 Ver Anexo 1- A.4 Cumple en la mezcla
mezcla asfaltica

Abrasién-Método C ASTM C 131 <40% 21,28% 22,09% 21,69% Cumple
indice de Aplanadas 7,59% 6,70% 7,15% Cumple
. ASTM D 4791 <10%
particulas Alargadas 1,44% 2,40% 1,92% Cumple
Angularidad del agregado ASTM D 5821 > 90% 97,06% 96,18% 96,62% Cumple
Durabilidad del agregado ASTM C 88 <12% 2,88% 2,88% Cumple
Adherencia del Agregado ASTM 3625 >95% 96% 96,00% Cumple
Particulas Deleznables ASTM 142 <1% 1,63% 1,63% No Cumple
RET. N°4
Bulk Seca 2,568 2,538 2,552 2579 gr/cm3
PAS. N4 2,592 2,606 2,620
Gravedad S.S.S RET.N°4 2,653 2,633 2,648

2,652 gr/cm?’

Especifica o
P Aparente | ASTMC128 |  NOESPECIFICA PAS N4 2,646 2,660 2,674 No Especifica
RET. N°4
2,806 2,805 2,823 2783 gr/em?
PAS.N"4 2,739 2,754 2,768
RET.N'4 3,301 3,752 3,759

2,831 gr/cm3

Porcentaje de Absorcién
PAS. N°4 2,066 2,070 2,039

Tabla 14. Ensayos Realizados al Agregado Grueso (Piedra 3/8”- Cisco) con sus Respectivas Especificaciones y Resultados.

Fuente: Autores
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2.3. Cemento Asfaltico

2.3.1 Definicion
El asfalto es un material para la pavimentacion, de color negro, de consistencia
semisolida a temperatura ambiente, liquido a temperatura de elaboracion de mezclas
asfalticas (entre 100°C y 160°C) en el que el principal componente es el bitumen que
se obtiene como residuo de la refinacion del petroleo Crudo. (Garcia Burgos, pag.
32)

El asfalto es un material altamente impermeable, adherente y cohesivo, capaz
de resistir altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes.
Es una sustancia plastica que da flexibilidad controlable a las mezclas de aridos con
las que se combina usualmente. Como aplicacion de estas propiedades el asfalto

puede cumplir, en la construccion de pavimentos, las siguientes funciones:

e Impermeabilizar la estructura del pavimento, haciéndolo poco sensible a la
humedad y eficaz contra la penetracion del agua proveniente de la
precipitacion.

e Proporciona una intima unién y cohesion entre agregados, capaz de resistir la
accion mecanica de disgregacion producida por las cargas de los vehiculos.
También mejora la capacidad portante de la estructura, permitiendo disminuir

SU espesor.

El cemento asfaltico es un componente de fuente natural en gran parte de los
petrdleos, en los que existe disolucion. El petrdleo crudo se destila para separar sus
diversas fracciones y recuperar asfalto. Procesos similares producidos naturalmente
han dado lugar a yacimientos naturales de asfalto, en algunos de los cuales el
material se encuentra practicamente libre de materia extrafias, mientras que en otros
estd mezclado con cantidades variables de minerales, agua y otras sustancias. (Garcia
Burgos, pag. 33).

a.- Origen y Produccion del Asfalto

En el afio 300 A.C, el asfalto se emplea exactamente en Egipto en los
embalsamientos. Luego en 1802 D.C en Francia se emplea la roca asfaltica para la

pavimentacion de suelos, puentes y aceras.
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Después en 1876 se construyd el primer pavimento de tipo sheet asphalt en
Washington D.C, con asfalto de lago importado. Hasta el afio 1900, la mayoria del
asfalto usado procedia de depdsitos naturales. Por esa misma época se encontro que
posteriormente del proceso de la refinacion de algunos petroleos crudos, en las torres
de destilacién quedaba un residuo negro, pegajoso, semejante, al asfalto natural.
(Garcia Burgos, pag. 33).

Se encontrd que una sustancia era excelente conglomerante, y como su precio
era menor que el asfalto natural, gradualmente llego a ser de uso general. Ya para el
afio 1912, la cantidad de asfalto de petroleo utilizado, fue igual a la del asfalto
natural. Actualmente, cerca del noventa y cinco por ciento (95%) de todo el asfalto
procede de la refinacion del petrdleo (Garcia Burgos, pag. 33).

b.- Indice de calidad de los ligantes asfalticos

Para identificar los indicadores de calidad de asfalto exigidos por MOP-001F-

202, es necesario anexar la siguiente tabla.

ENSAYOS 60-70 85-100
Betln Original Minimo Maximo | Minimo Maximo

Penetracion (25°C,100gr, 5s),mm/10 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B, °C 48 57 45 53
indice de Penetracion -1,5 15 -1,5 1,5
Ductilidad(25°C,5¢cm/min), cm 100 100
Contenido de agua (en volumen),% 0,2 0,2
Solubilidad en tricloroetileno, %. 99 99
Punto de mflamachgL Copa Cleveland, 239 939
Densidad Relativa, 25°C / 25°C 1,00 1,00

Ensayo de la mancha NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafina, % 2,2 2,2

Tabla 15. Ensayos al Cemento Asfaltico.
Fuente: MOP-001F-2002.
2.3.2 Técnicas de produccién de asfalto.
El petroleo crudo estd compuesto por distintos productos, incluyendo el asfalto.
La refinacion permite separar estos productos y recuperar el asfalto. Durante el
proceso de refinacion, el petroleo crudo es conducido a un calentador tubular donde

se eleva rapidamente su temperatura para la destilacion inicial.
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Luego entra a una torre de destilacion donde se vaporizan los componentes o

fracciones mas livianas (mas volétiles), y se separa para su posterior refinamiento en

nafta,

gasolina, kerosene, y otros productos derivados del petrdleo.

El residuo de este proceso de destilacion es la fraccion pesada del petroleo

crudo, comunmente llamado crudo reducido. Puede ser usado como oil residual, o

procesado en distintos productos, entre ellos el asfalto. Para separar la fraccion

asfalto del crudo reducido se puede utilizar un proceso de extraccion mediante

solventes. Luego, se refina la mayor parte de esta fraccién para obtener el cemento

asfaltico, segun el proceso de refinacion usado se obtiene cementos asfélticos de muy

alta o de baja consistencia. Estos productos se mezclan después, en cantidades

adecuadas para obtener cementos asfalticos de la consistencia deseada.

2.3.3 Propiedades del asfalto

Propiedades fisicas
Las propiedades fisicas del asfalto, de mayor importancia para el disefio,

construcciéon 'y mantenimiento de carreteras son: Durabilidad, adhesion,

susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y endurecimiento.

a)

b)

Durabilidad: Es la capacidad del asfalto de mantener sus caracteristicas
originales cuando se expone a procesos normales de envejecimiento y
degradacion.

Adhesién: Es la capacidad del asfalto para quedar fijo al agregado en la
mezcla, incluso en presencia de agua, transito y cambios bruscos de
temperatura.

Cohesion: Es la capacidad del asfalto de mantener unidas y firmes en su
posicion a las particulas de agregado en la mezcla compactada.
Susceptibilidad térmica: Indica la sensibilidad de la consistencia del asfalto
a los cambios de temperatura.

Susceptibilidad a la duracion de la carga: La viscosidad del asfalto
depende tambien de la duracion de los esfuerzos a los que estad sometido, de

manera similar a lo que sucede con la temperatura.
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En efecto, a altas temperaturas (clima desértico o verano) y/o cargas estaticas
o lentas (camiones moviéndose lento, intersecciones, etc.), el asfalto se
comporta como un fluido viscoso que fluye rapidamente y cuya deformacion
no es recuperable (pavimento propenso a sufrir ahuellamiento). Por el
contrario, a bajas temperaturas (climas frios o invierno) y/o cargas réapidas
(camiones moviéndose rapido), el asfalto se comporta un soélido elastico cuya
deformacion es baja y recuperable (pavimentos muy rigidos pueden ser
susceptible al agrietamiento). Esta condicion viscoelastica (semisolida) les
concede a los asfaltos su capacidad de resistir altos esfuerzos instantaneos y
solo fluir bajo la accion de cargas permanentes. (Navarro, 2013, pag. 32)

e Propiedades quimicas.

El asfalto estd compuesto primordialmente por moléculas complejas de
hidrocarburos, aunque también contiene atomos de oxigeno, nitrogeno, azufre,

sulfuro y otros elementos.

En condiciones normales, los hidrocarburos forman una solucién coloidal de
dos fases, en la que los hidrocarburos mas pesados, denominados asfaltenos, estan
dispersos en las moléculas de hidrocarburos mas ligeros, denominados maltenos. Los
asfaltenos por su color negro y similitud con el polvo grueso de grafito, le
proporcionan su color y dureza al asfalto. Los maltenos son liquidos viscosos y
pegajosos compuestos de resinas y aceites que le proporcionan las propiedades
aglutinantes al asfalto (su valor cohesivo). (Navarro, 2013, pag. 32)

La proporcién de asfaltenos y maltenos en un ligante varia normalmente
debido al proceso de envejecimiento o endurecimiento que sufre el asfalto en el
tiempo. El envejecimiento produce cambios considerables en sus propiedades, que lo
transforman en un material mas rigido y con menor poder aglomerante. El
envejecimiento del asfalto se produce por variadas y complejas reacciones de
oxidacion, volatilizacion y polimerizacion, principalmente, cuando este esta expuesto

a agentes ambientales como las altas temperaturas y el oxigeno.
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Durante la vida del asfalto, se pueden distinguir dos importantes procesos de

envejecimiento:

v" Envejecimiento primario o de corto plazo: Se produce desde la
fabricacion de la mezcla en planta, hasta el proceso de compactacion.
Se debe principalmente a las altas temperaturas a las que se somete el
asfalto durante los trabajos de construccion de los concretos
asfalticos. La volatilizacion es su causa principal (evaporacion de los

constituyentes mas livianos del asfalto).

v" Envejecimiento secundario o de largo plazo: Es el que sufre el
asfalto durante la vida de servicio del pavimento. La oxidacion es su

causa principal (reaccion del asfalto con el oxigeno). (Navarro, 2013)

2.3.4 Tipos de Asfalto

e Asfaltos Oxidados o Soplados

Estos son Asfaltos sometidos a un proceso de deshidrogenacion y luego a un
proceso de polimeracion. A elevada temperatura se le hace pasar una corriente de
aire con el objetivo de mejorar sus caracteristicas y adaptarlos a aplicaciones mas
especializadas. El proceso de oxidacion produce en los asfaltos las siguientes

modificaciones fisicas:

o Aumento del peso especifico.

o Aumento de la viscosidad.

e Asfaltos Sélidos o Duros

Estos son Asfaltos con una penetracion a temperatura ambiente menor que 10.
Ademas de sus propiedades aglutinantes e impermeabilizantes, posee caracteristicas
de flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la accion de la mayoria de los &cidos,

sales y alcoholes. (Vega Zurita, pag. 43)
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e Asfaltos Liquidos

Son asfaltos liquidos aquellos de consistencia suave o fluida, que excede el limite de
medida permitido por el ensayo normal de penetracion INEN 917, que es de 300. Los
asfaltos diluidos se clasifican, de acuerdo al grado de volatilidad del diluyente, en
asfaltos diluidos de curado rapido, medio y lento. Se los designa por las siglas RC,
MC y SC, respectivamente, seguidas de un nimero que se refiere a la viscosidad del

producto.

v' Asfalto de Curado Réapido: cuando el disolvente es del tipo de la nafta o
gasolina, se obtienen los asfaltos rebajados de curado rapido y se designan
con las letras RC (Rapid Curing), seguidos por un nimero que indica el grado
de viscosidad cinemética en centiestokes.

v' Asfalto de Curado Medio: si el disolvente es queroseno, se designa con las
letras MC (Medium Curing), seguidos con un nimero que indica el grado de

viscosidad cinematica medida en centiestokes.

v Asfalto de Curado Lento: su disolvente o fluidificante es aceite liviano,
relativamente poco volatil y se designa por las letras SC (SlowCuring),
seguidos con un numero que indica el grado de viscosidad cinemética medida
en centiestokes. Road oil: Fraccion pesada del petréleo usualmente uno de los

grados de asfalto liquido de curado lento (SC). (Vega Zurita)

2.35 Ensayos Empiricos de Consistencia del Cemento Asfaltico.

Para estudiar la consistencia de los asfaltos se desarrollan ensayos en
laboratorio, los cuales determinan si son aptos o no para trabajar en las mezclas

asfalticas destinadas a la pavimentacion de carreteras.

o Penetracion (Norma ASTM D 5).

El ensayo de penetracion determina la dureza o consistencia de un asfalto,
midiendo la distancia que una aguja penetra verticalmente en una muestra del asfalto

en condiciones especificas de temperatura, carga y tiempo.

47



Cuando no se mencionan especificamente otras condiciones, se entiende que la
medida de la penetracién se hace a 25°C, que la aguja esta cargada con 100gr y que
la carga se aplica durante 5s. Es evidente que cuando mas blando sea el asfalto

mayor sera la cifra que indique su penetracion. (Verdezoto, 2016, pag. 31)

Figura 5. Ensayo de Penetracion.

Fuente: Autores

Los asfaltos se clasifican segun su dureza o consistencia por medio de la
penetracion en milésima de milimetros, el instituto de asfalto ha adoptado cuatro
grados de asfalto para pavimentacién comprendidos dentro de los siguientes rangos.

Penetracion Tipos de asfalto
40-50 AC-40
60-70 AC-20

85-100 AC-10
120-150 AC-5
200-300 AC-2.5

Tabla 16. Clasificacion de asfalto segun dureza.
Fuente: (Verdezoto, 2016)

o Punto de ablandamiento (Norma ASTM D 36).

Los diferentes tipos de asfaltos se ablandan a diferentes temperaturas. Normalmente
este metodo se lo realiza mediante el método arbitrario de anillo y bola.
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Aungue este ensayo no se incluye en las especificaciones para los asfaltos de
pavimentos, frecuentemente se usa para caracterizar los materiales mas duros que
son empleados en otras aplicaciones e indica la consistencia del asfalto una vez
tomada la temperatura necesaria y se ablanda esto puede ser en un rango de 48° a
57°C. (Verdezoto, 2016, pag. 32).

Figura 6. Ensayo de Punto de Ablandamiento del Asfalto
Fuente: Autores

o Indice de Penetracion (Norma INV E-724-07)

El indice de penetracion fue establecido por Pfeiffer y Van Doormal desde los
valores obtenidos en los ensayos de Penetracion a 25°C y del Punto de
Ablandamiento, proporcionando un criterio de medida de la susceptibilidad con la
temperatura. Su valor calculado da una referencia de la estructura coloidal y de
comportamiento reoldgico (relacién entre el esfuerzo y la deformacion), y se obtiene

por medio de la expresion:

_ 20xtg,p + 500xlogP — 1952

IP
trag — 50xlogP + 120

Donde:
Ip= Indice de penetracion.
trag= PuUNto de Ablandamiento en grados Celsius.

P = Penetracion en 0,1 mm a 25°C.
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Los valores obtenidos por la expresion seran redondeados a la décima de la
unidad méas préxima y los lp tienen los siguientes limites para clasificar a los

cementos asfalticos:

v lp > +1: Son cementos asfalticos con reducida susceptibilidad a la
temperatura, mostrando cierta elasticidad y tixotropia (cambio a su

viscosidad); son llamados también de tipo gel.

v Ip <-1: Son cementos asfalticos con elevada susceptibilidad a la temperatura,

abundantes en resina y su comportamiento poco Viscoso.

v' +1 > 1p > -1: Caracteristicas intermedias en la cual pertenecen la mayoria de

cementos asfalticos que se emplean para hormigdn asféltico.

De la relacion Ip se obtuvo como resultado un indice de Penetracion de -0,997
como se muestra en el Anexo 2 — B3, por cuanto se puede clasificar al cemento

asfaltico como de caracteristicas intermedias.

o Ductilidad (Norma ASTM D 113).

La ductilidad es una propiedad que tienen algunos elementos que pueden
deformarse sin romperse. Los asfaltos ductiles tienen normalmente mejores
propiedades aglomerantes que aquellos que les falta esta caracteristica. Por otro lado,
los asfaltos con una ductilidad muy elevada son usualmente mas susceptibles a los

cambios de temperatura.

Consiste en colocar una muestra o patron en un bafio de ductilidad a 25°C, para
después medir el alargamiento elastico en porcentaje de la deformacion con una
velocidad de alargamiento de Scm/min+5%, antes de la ruptura (>100cm); unos
asfaltos con ductilidad elevada son susceptibles a los cambios de temperatura.
(Verdezoto, 2016, pag. 34).
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Figura 7. Ductilidad de una mezcla asfaltica.

Fuente: Autores

o Punto de Inflamacion Mediante la Copa Abierta de Cleveland
(Norma ASTM D 92).

El punto de inflamacion de un ligante asfaltico es la temperatura mas baja la
cual se separan materiales volatiles de la muestra, y crean un “destello” en presencia
de una llama abierta. EI punto de inflamacién no debe ser confundido con el punto de
combustion, el cual es la temperatura mas baja a la cual el ligante asfaltico se inflama
y se quema. El punto de inflamacion consiste, tan solo, en la combustidn instantanea
de las fracciones volatiles que se estan separando del asfalto. (Verdezoto, 2016, pag.
34)

El punto de inflamacién de un asfalto se mide por el ensayo en vaso abierto
Cleveland. Segun condicién normalizada prescrita en el método ASTM D-92, se trata
de un vaso abierto de latén se llena parcialmente con asfalto y se calienta a una
velocidad establecida.

Se hace pasar periodicamente sobre la superficie de la muestra una pequefa
Ilama, y se define punto de llama la temperatura a la que se han desprendido vapores
suficientes para producir una llamarada repentina. (Verdezoto, 2016, pag. 35)
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Figura 8. Ensayo para determinar el Punto de Inflamacion.

Fuente: Autores

o Peso especifico (ASTM D 70 - 09 E-1)

Es necesario conocer el peso especifico del asfalto que se emplea para hacer
las correcciones de volumen y se lo emplea también como factor para la

determinacion de los huecos en las mezclas asfalticas para pavimentos compactados.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen determinado del
material al peso de igual volumen de agua, estando ambos materiales a temperaturas
especificadas. Asi, un peso especificado de 1.05 significa que el material pesa 1.05
veces lo que pesa el agua a temperatura fijada. Todos los liquidos y la mayor parte de
los sélidos sufren cambios de volumen cuando varia la temperatura. Se expande

cuando se calientan y se contraen cuando se enfrian. (Verdezoto, 2016, pag. 35)
En la refineria de Esmeraldas se producen cementos asfalticos, que por sus

caracteristicas fisicas de penetracion (segin el MTOP 60-70) es utilizado como un
asfalto AC-20.
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CEMENTO ASFALTICO

P ESPECIFICACION RESULTADOS A
ENSAYOS REALIZADOS AL CEMENTO ASFALTICO NORMA OBSERVACION
— — OBTENIDOS
Minimo | Maximo

Punto de Inflamacion Copa Abierta de Cleveland.(°C) ASTM D-92 232 236,5 Cumple
Gravedad Especifica. (gr/cm3) ASTM D-70 No especifica 1,017 No especifica
Penetracién 25°C, 100gr, 5s.(mm/10) ASTM D-5 60 70 65 Cumple
Punto de Ablandamiento. (°C) ASTM D-36 48 57 48,45 Cumple
indice de Penetracion INV E-724-07 -1,5 1,5 -0,997 Cumple
Ductiidad 25°C, 5cm/min. (cm) ASTM D-113 100 101 Cumple

Tabla 17. Ensayos Realizados al Cemento Asfaltico con sus Respectivas Especificaciones y Resultados.

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos se realizaron las siguientes observaciones:

o Puede clasificarse como un cemento asfaltico de penetracion 60-70(AC-20).

53




2.4.  Analisis y Caracteristicas del Caucho de Neumatico.

2.4.1 Antecedentes.

El caucho natural es un liquido lechoso que fluye de algunos éarboles, la
mayoria de las plantaciones se encuentran en América del Sur. La palabra caucho
proviene del término “cautchuc” con la que los indios habitantes de Peru llamaban al
arbol hevea, y que significa "arbol que llora". Gracias a este arbol se puede fabricar
el caucho, hule o goma. Descubierto hace méas de un siglo, hoy el caucho es una de
las materias primas mas importantes del mundo. (Importadora de Accesorios y
Neumaticos, 2015)

Las caracteristicas Unicas del caucho natural han hecho que su demanda
aumente por el desarrollo de las llantas, industria textil y calzado, las propiedades
especificas del caucho natural ayudaron a que no fuera reemplazado totalmente por
el caucho sintético, se hicieron esfuerzos importantes en programas de investigacion
y desarrollo para establecer ventajas competitivas, uno de ellos surgié en Malasia en
1965 los cauchos técnicamente especificados (TSB Technically Specified Rubber) lo
cual valorizo al caucho natural ya que garantizaba al comprador un producto con

caracteristicas especificas de elasticidad, color, nivel de impurezas entre otras.

Estos esfuerzos han permitido que el caucho natural compita de forma mas
equitativa con el caucho sintético, este Ultimo puede producirse en cualquier parte del
mundo y su desarrollo ha estado impulsado por los paises desarrollados ante la
imposibilidad de tener fuentes propias de caucho natural. Quimicamente, el caucho
natural es un polimero del metilbutadieno o isopreno cuya formula es (C5H8). (Mora
& Chicaiza, 2013, pag. 2).
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2.4.2  Definicion.

El caucho es fundamentalmente un polimero, el cual puede ser una sustancia
natural o sintética que se caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y
resistencia eléctrica; el caucho natural se obtiene de un liquido lechoso de color
blanco llamado latex y el caucho sintético se prepara a partir de hidrocarburos
insaturados. (Villagaray, 2017, pag. 22).

La principal diferencia entre el Caucho Natural (Natural Rubber) y el Caucho
Sintético (Synthetic Rubber) radica en el origen de las materias primas. Méas del 60%

de la produccién del caucho natural es utilizado para la fabricacion de llantas.

Este caucho natural tiene propiedades interesantes como la elasticidad también
es blanda y adhesiva. Se solubiliza en algunos solventes organicos.
Sin embargo, existe un procedimiento que permite mejorar enormemente las

propiedades del caucho natural.

El procedimiento se llama vulcanizacion, su descubridor fue Charles Goodyear
en el afo de 1844 que es el proceso mediante el cual se somete al caucho natural al
agregado de azufre en distintas proporciones que pueden variar de 1 al 30%. El
proceso va acompafiado del calor a una temperatura de unos 120°C. (EI Qumico,
2014)

PROPIEDADES

CAUCHO NATURAL CAUCHO SINTETICO

Es elastico. Es elastico.

No vuelve facilmente a su longitud

orimitiva Se retrae rapidamente.

Se ablanda facilmente por el calor. No se ablanda por el calor.

Es adhesivo. No es adhesivo.
. . ., Mucha resistencia a la
Poca resistencia a la abrasion. .,
abrasion.
, . Insoluble en solventes
Soluble en solventes organicos. -
organicos.

Tabla 18. Propiedades del Caucho
Fuente: El Quimico
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Los tipos de caucho mas empleados en la fabricacion de los neumaticos son:

o Cauchos naturales (NR)

o Polibutadienos (BR)

o Estireno — Butadieno (SBR)
o Polisoprenos sintéticos (IR)

Siendo la matriz de caucho Estireno-Butadieno (SBR) mas utilizada, en el que
la proporcion es de aproximadamente un 25 % en peso de estireno, 0 una mezcla de
caucho natural y SBR. Todos los tipos de cauchos poseen diferentes propiedades,
pero también con algo en comun: todos, una vez vulcanizados, pueden ser muy
duraderos, por lo que necesitarian una gran cantidad de tiempo para su degradacion.
(Castro G. , pag. 2)

2.4.3 Composicion de los Neumaticos.

La estructura del neumatico esta formada en la parte interior por laminas de
caucho, una malla de acero o textil y una capa exterior de caucho macizo moldeado,
que constituye la banda de rodadura. Esta banda es la que va en contacto con la
superficie del camino, tiene una alta resistencia al desgaste y a través de su disefio

proporciona las caracteristicas de traccion, frenado y adherencia

Las llantas estdn compuestas principalmente por tres elementos: caucho, acero
y fibras. El caucho representa el 41%, el acero el 15%, la fibra el 16% y materiales

quimicos representan el 28% de su composicion. (Mora & Chicaiza, 2013, pag. 6)
Ademas de caucho, los neumaticos estan compuestos por:

e Rellenos reforzantes: el negro de humo, formado de particulas muy
pequefias de carbono, que aumenta la tenacidad y la resistencia a la traccion,

a la torsion y al desgaste.

o Fibras reforzantes: textiles y de acero, usualmente en forma de hilos, que
aportan resistencia a los neumaticos: algodon, nylon y poliéster. La cantidad
de acero y fibras sintéticas reforzantes en los neumaticos varia segun el

fabricante.
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e Plastificantes: se adicionan para facilitar la preparacion y elaboracion de las
mezclas, utilizandose para el control de la viscosidad. Reducen la friccién
interna durante el procesado y mejoran la flexibilidad a bajas temperaturas
del producto: aceites minerales (aromaticos, nafténicos y parafinicos) y de de

tipo éster.

e Agentes vulcanizantes: el azufre se usa para entrecruzar las cadenas de

polimero en el caucho.

e Acelerantes: compuestos d6rgano - sulfurados, benzotiazol y derivados,
Oxido de zinc y &cido estearico.

Retardantes: N-nitroso difenil amina.

Otros componentes (antioxidantes o antiozonizantes, adhesivos).

En forma general el neumatico estd compuesto por los siguientes componentes:

Tipo de vehiculo
Componentes [~ Aytomaviles | Camiones Funcion
%oen peso % en peso
Cauchos 48 45 Estructural-deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion

Oxido de zinc 1,2 2,1 Catalizador
Material textil 5 0 Esqueleto estructural

Acero 15 25 Esqueleto estructural

Azufre 1 1 Vulcanizacion

Tabla 19. Componentes de una llanta
Fuente: Rubber Manufactures Asociation, USA, 2012

Los cauchos naturales junto con los sintéticos (SBR y SBS) y negro de humo
son la materia prima que compone las llantas. El caucho sintético es el mas
importante y utilizado debido a sus grandes propiedades. Este tipo de elastdmero es
un material que presenta propiedades mecanicas como el poder sufrir mayores
deformaciones elasticas bajo tension con respecto a otros materiales y aun asi
recupera su tamario original sin una deformacion permanente. Es utilizado como un
remplazo del caucho natural, en especial cuando se necesita mejorar las propiedades

de los materiales.
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El caucho SBR (estireno-butadieno) tiene mayor resistencia al desgaste y
presenta mayor generacion de calor, pero para los de camiones y buses es necesaria
una proporcién mas grande de caucho natural, con el objeto de controlar mejor la

generacion de calor.

El negro de humo es obtenido por combustion o descomposicion térmica
parcial de gases naturales o hidrocarburos pesados. Este elemento en las llantas
permite conseguir unas mezclas mas resistentes a la rotura y a la abrasion, dandoles

el caracteristico color negro. ( (Ramirez, 2006, pag. 13).

2.4.4 Propiedades de los Neumaticos.

o Amortiguacion.

Es la capacidad de adaptarse a las irregularidades del terreno, y de absorber
elasticamente los choques producidos por obstaculos pequefios. Esta capacidad
depende de la elasticidad del material de la banda de rodadura, de la presion de

inflado y la flexibilidad de los flancos de la cubierta.

o Flexibilidad.

Debido a su propia constitucién, los neumaticos se deforman con la aplicacion
de fuerzas exteriores; se denomina flexibilidad a la facilidad con que se produce la
deformacion y su capacidad de recuperacion. Segun la direccion de las fuerzas

exteriores la flexibilidad puede ser: vertical, transversal y longitudinal.

o Flexibilidad vertical

Esta propiedad permite el aplastamiento del neumatico por efecto del peso del
vehiculo, esta depende de la rigidez de los flancos de la cubierta y de la presion de
inflado.

o Flexibilidad transversal

Mediante la flexibilidad transversal los neumaticos sede forman con los

esfuerzos laterales, como son; la fuerza centrifuga, los vientos laterales.
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o Flexibilidad longitudinal

Esta se pone de manifiesto en la aceleracion y en el frenado, en ambos casos el
eje de la rueda, se avanza en la direccion de la marcha respecto al neumatico y
produce la deformacién del mismo, amortiguando el esfuerzo y evitando el

deslizamiento.

o Capacidad de carga

Es el peso méximo que puede soportar un neumatico, depende de sus
caracteristicas constructivas, de la presion de inflado, de la velocidad del vehiculo y
de la clase de terreno por el que circula. La capacidad de carga viene determinada
por el fabricante para la presién de inflado recomendado. Esta propiedad viene

escrita en la parte lateral del neumatico junto con las especificaciones del mismo.

o Adherencia

Es el agarre del neumatico al suelo; este no depende Gnicamente de las fuerzas
de rozamiento en la que solo intervienen la carga aplicada y el coeficiente de
rozamiento. Cuanto mayor sea la superficie de contacto entre el neumatico y el
pavimento, mayor sera la cantidad de asperezas que deformen el neumaético por lo

tanto mayor serd el agarre. (Wong, 2010)

2.4.5 Afectaciones causadas por los Neumaticos Desechados.

Cada afio millones de neumaticos son desechados en todo el mundo, el
principal inconveniente con los neumaticos usados es su disposicion final, dado que
la mayoria de ellos terminan en sitios eriazos o en vertederos clandestinos. El
almacenamiento ocupa un espacio considerable, aparte del peligro por la posibilidad
de incendios y ademas por ser un terreno ideal para la proliferacion de roedores e

insectos que a menudo son transmisores de enfermedades.

La quema directa provoca graves problemas ambientales ya que produce
emision de gases que contienen particulas nocivas para el entorno. En los vertederos,
imposibilitan la compactacion y ocasionan problemas de estabilidad por degradacion

quimica parcial que sufren, generando inseguridad en los mismos.
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Se ha estimado que un 80% de los neuméticos desechados proceden de
automoviles o camionetas, un 20% de los vehiculos pesados, y alrededor del 1%
restante son neumaticos especiales para motocicletas, aviones, equipos de

construccioén y vehiculos especiales. (Ramirez, 2006, pag. 14).

La masiva fabricacion de neumaticos y las dificultades para hacerlos
desaparecer una vez usados constituye uno de los problemas medioambientales, mas
graves en los ultimos afios en todo el mundo. Un neumatico necesita grandes
cantidades de energia para ser fabricado (medio barril de petréleo crudo para fabricar
el neumatico de un camion). (Villagaray, 2017, pag. 22)

24.6 Afectaciones Ambientales.

Una llanta tarda en degradarse 500 afios, arrojadas al aire libre por su tamafio
hace que ocupen mucho espacio fisico y por su alto poder calorifico estos espacios se

convierten en factor ideal de posibles incendios.

Las emisiones provenientes de la quema de llantas a cielo abierto incluyen
contaminantes tales como: particulas, mondxido de carbono (CO), bidxido de azufre
(SO), d6xidos de nitrogeno (NO), y compuestos organicos volatiles (COVs). (Mora &
Chicaiza, 2013, pag. 19).

También incluyen contaminantes peligrosos (HAPs), tales como hidrocarburos
aromaticos polinucleares (PAHSs), diéxinas, furanos, cloruro de hidrégeno, benceno,
bifenilos policlorados (PCBs); y metales tales como arsénico, cadmio, niquel, zinc,

mercurio, cromo Yy vanadio.

Estas emisiones, pueden representar peligros agudos (a corto plazo) y crénicos
(a largo plazo) para la salud de las personas dependiendo de la duracion y grado de
exposicién, los efectos a la salud podrian incluir irritacion a la piel, ojos y
membranas mucosas, trastornos a las vias respiratorias y sistema nervioso central.
(Mora & Chicaiza, 2013, pag. 19).

La quema de llantas genera contaminantes extremadamente nocivos para la
salud y gases que contribuyen al calentamiento global. La quema de estas produce
grandes cantidades de dioxido y mondxido de azufre, asi como también cantidades

muy importantes de didxido y mondxido de carbono.
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Los mismos que producen un dafo extremadamente grande a la atmosfera y a
la capa de ozono ya que produce muchos de los gases que son conocidos como gases
invernadero. Ya que las llantas tienen el 1% de su peso en cloro se forma otro de los
elementos graves que se da al quemar llantas, las Ilamadas dioxinas. Estas
generalmente se producen cuando se quema las llantas en las cementeras, las mismas

que utilizan a las llantas como combustible para sus hornos.

Esto es algo muy grave ya que producen grandes cantidades de dioxinas,
mercurio, hidrocarburos, y metales pesados como Plomo, zinc, niquel y vanadio.. Es
dificil dimensionar el dafio que una sola llanta podria producirle al medio ambiente,
nuestra calidad de vida y la salud del planeta. (Gomez, 2017).

o Efectos que pueden ocasionar a la salud.

El caucho que compone las llantas tiene adicionados elementos como
compuestos de azufre, selenio, cloruros, zinc, 6xido de magnesio, arcillas, silice,
alquitran y resinas entre otros. Todos ellos producen en la combustién gases como

mondxido de carbono y dioxido de carbono.

Este Gltimo se queda en la atmdsfera y no permite la salida de calor al espacio,
lo cual hace que la temperatura de la tierra aumente. Por su parte, el mondxido de
carbono disminuye la capacidad de absorcidn de oxigeno de la sangre. Por medio de
estudios médicos se ha demostrado que el humo de las llantas causa entre otros

males:

o Cancer,

o Enfermedades mutagénicas,

o Asma,

o Enfermedades bronquiales y pulmonares,
o Estrés

o Contaminacion visual, del aire y de los mantos freaticos.

Es realmente una lastima que un producto tan resistente, sofisticado y noble
como el caucho vulcanizado de una Ilanta termine quemandose y derivandose en una

nube de contaminantes primarios.
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Estos contaminantes son sustancias extremadamente dafinas, que al insertarse
en el ambiente se descomponen por accién del Sol y la humedad, se mezclan con
otras sustancias y mutan por el simple efecto de las condiciones climaticas del dia,

derivandose en otros cientos de compuestos extremadamente toxicos.

También, liberan las moléculas de CO?2 que rebotan la luz y el calor en todas
direcciones impidiendo que las radiaciones solares escapen de la atmosfera al
espacio, en un fendmeno conocido como Efecto Invernadero y que es el principal

factor causante del calentamiento global. (Gomez, 2017).

o Reciclaje y Utilizacion de llantas fuera de uso.

La reutilizacion de los NFU (Neumaéticos Fuera de Uso), ya sean enteros o
modificados para usos que no sean el ideado originalmente por el fabricante. Es una
practica muy comun y aquel que la lleve adelante no encuentra limites mas alla de

los que le ponga su propia imaginacion para darles una nueva vida.

Por ejemplo: Implementacion de parques infantiles, defensa de muelles o
embarcaciones. Rompe olas, en la construccion de barreras anti-ruidos, taludes de

carretera, pistas de carreras entre muchas otras aplicaciones.

Con relacién al reciclaje, es un proceso un poco mas complejo. Entre algunos
ejemplos de estos se encuentra la fabricacion de rellenos de caucho granulado para
campos deportivos de césped sintético y la creacion de asfaltos mejorados a partir de

mezclas de las materias primas asfalticas con granos o polvo.

En la actualidad, se utilizan diversos métodos para valorizar los neumaticos
desechados, a través de la obtencion de granos de caucho, los cuales se usan como
materia prima en la elaboracion de mezclas asfélticas. El caucho reciclado es
obtenido a través de la trituracion de los neumaticos, separandolo de los demas

componentes como el acero y las fibras textiles. (Ramirez, 2006, pag. 15)
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o Grano de Caucho Reciclado (GCR)

Es el material obtenido a partir de la trituracion del caucho obtenido de las
llantas usadas desechas de vehiculos de transporte, disminuido en tamafio, este
material es utilizado en diferentes obras de ingenieria civil, como lo son en rellenos
de terraplenes, materiales de contencidn, pisos de parques, como modificador en las

mezclas asfélticas, entre otros. (Correa, 2018, pag. 16).

CARACTERISTICAS REQUISITOS

-Méximo 0.75% de la masa total de la mezcla.

Humedad EI GCR debe fluir libremente
Gravedad especifica 1.15+ 0.05
Contenido de metales no ferrosos No debe haber presencia visible
Contenido de metales ferrosos, en masa Maximo 0.01%

Contenido de fibra en masa; en masa:
-Para mezclas en caliente Maximo 0.5%
-Para riegos Méximo 0.1%

Contenido de polvo mineral (como
talco):se suele usar para prevenir que los

Axi 0
granos se peguen. Maximo 4.0 %

Contenido total de otros elementos
extrafios, en masa: incluye:
-Vidrio

-Arena Maximo 0.25%
-Madera, etc.

Tabla 20. Caracteristicas del Granulo de Caucho
Fuente: (Correa, 2018)

Estudios realizados con caucho natural y sintético en algunos paises como
Estados Unidos, Espafia, Sudéafrica, entre otros, demostraron que el caucho sintético

es el mas apropiado para el uso en mezclas asfalticas.

Estos estudios tuvieron como objetivo principal establecer de manera confiable
la metodologia a seguir para mejorar las propiedades mecénicas y de durabilidad de
las mezclas asfalticas con caucho producto del desecho de llantas usadas. Esta
posibilidad ademas contribuye con la solucién del problema ambiental que generan
las llantas al finalizar su vida util ya que estas constituyen un residuo dificil de

eliminar.
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Este caucho es obtenido de forma econdmicamente viable empleando llantas de
desechos que deben ser molidas hasta obtener tamafios de particula apropiados.
(Vargas & Rodriguez, 2014, pag. 12).

El caucho molido de esta forma recibe el nombre de grano de caucho reciclado
0 GCR. El grano de caucho reciclado se puede obtener en procesos diferentes como
son el recapado, la molienda a temperatura ambiente y la molienda criogena, estos
procesos con creciente costo en el orden en que se los ha expuesto, representan
distintas alternativas de obtencion de granos de caucho, teniendo cada uno
caracteristicas propias, en México, Colombia, Chile y Per( se ha observado una alta
utilizacion de GCR proveniente de los procesos de recapado o recauchutado, en
donde mediante medios mecénicos, como amoladoras o desgastadoras, se obtiene el

GCR sin mayores contaminaciones.

Luego se muele a temperatura ambiente y se obtienen granulometrias que
varian desde el milimetro hasta el entorno de los 10 milimetros. (Vargas &
Rodriguez, 2014, pédg. 12). Se pueden diferenciar dos procesos basicos de

incorporacion a los sistemas asfalticos:

e Via himeda incorporacion GCR al asfalto.

e Viaseca incorporacion del GCR a la mezcla de &ridos.

v Por via himeda.

Se han logrado avances significativos al tratar el cemento asfaltico original con
otras sustancias que permiten mejorar su comportamiento cuando es sometido a
condiciones mas exigentes, por ejemplo, climas extremos, transito de vehiculos muy
pesados, ambientes agresivos, solicitaciones concentradas en areas especificas, etc.
La modificacion del asfalto consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos
tradicionales con el fin de mejorar sus caracteristicas reoldgicas. Estos modificadores
se incorporan en el proceso de fabricacion del cemento asfaltico.

Los polimeros comunmente usados son los elastémeros, dentro de los que
destacan el SBS (Estireno-Butadieno-Estireno), SBR (Estireno-Butadieno-Rubber) y
el SB (Estireno-Butadieno). El caucho de neumaético es un material elastomeérico
también usado como modificador, cuyo uso es relativamente reciente. (Navarro,
2013, pag. 33).
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El cemento asfaltico modificado con caucho de neumaticos es un ligante
hidrocarbonado resultante de la mezcla de cemento asfaltico y grano de caucho,
obtenido del reciclaje de llantas de automotores que han sido retiradas al final de su
vida atil (Verdezoto, 2016, pag. 37)

En el proceso humedo, el caucho actia modificando el ligante, en este proceso el
GCR es mezclado con el cemento asfaltico para producir una mezcla modificada
asfalto caucho que es usada de la misma manera que un ligante modificado. El
cemento asfaltico que ha sido modificado con GCR es llamado asfalto-caucho y es el
resultado de la interaccion del GCR con el ligante, donde la reaccion que ocurre entre
los dos no es una reaccion de tipo quimica. Cuando el cemento asfaltico y GCR son
mezclados, el GCR reacciona con el cemento asfaltico hinchandose y ablandandose

por la absorcion de aceites aromaticos.

El grado de modificacion del ligante depende de muchos factores entre los
cuales se encuentran el tamarfio, textura y proporcién del GCR, tipo del cemento
asfaltico, tiempo y temperatura de mezclado, grado de agitacion mecéanica durante la
reaccion de la mezcla, el componente aromatico del cemento de asfaltico, y el uso de

otros aditivos. (Vargas & Rodriguez, 2014, pag. 20).

M
Benosn... B
WY VTG PV PHIEY Bags of crumb rubber ; B
/ Rubber is

$ T : © bended

n l,._. — — with

msphalt
Aggregale
Bins \

-l | Asphalt/Rubber blend
E Aggregate is heated in drums ‘ ts added 60 » gate

Trucks are filled and N ————— ':“l’:."»"l":-f'd -
1 Lo b sit il oncrele
F is stored in silos

Figura 9. Esquema de Fabricacion de la Mezcla Asfaltica con Caucho por Via Himeda

Fuente: Asfalto Modificado con Grano de Caucho Reciclado.
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o Por viaseca
El proceso seco es cualquier método donde el GCR es adicionado directamente
a la mezcla asfaltica caliente, siendo usualmente mezclado con los agregados antes

de adicionar el cemento asfaltico.

Este proceso se lleva a cabo cuando se quiere usar el GCR como un agregado
en la mezcla asféltica, por lo general, como un sustituto de una pequefia parte del
agregado fino, el cual puede estar entre el uno y tres por ciento del peso total de los

agregados en la mezcla.

A diferencia del proceso hiumedo, este proceso no requiere un equipo especial,
solo un sistema de alimentacion que proporcione la cantidad adecuada de GCR y que
sea suministrada en el momento indicado para que se mezcle con los agregados

cuando estos alcancen cierta temperatura y antes de que el ligante sea adicionado.

Cuando el cemento asfaltico y GCR son mezclados, el GCR reacciona con el
ligante hinchandose y ablandandose por la absorcion de aceites aromaticos, no
siendo esta una reaccion de tipo quimica. El grado de modificacion del ligante
depende de muchos factores, entre los cuales se encuentran el tamafio y textura del
GCR la proporcion y tipo del cemento asfaltico, el tiempo y temperatura de
mezclado, el grado de agitaciobn mecanica durante la reaccion de la mezcla, el
componente aromatico del cemento asfaltico, y el uso de aditivos. (Vega Zurita, pag.
39)

Las dos tecnologias mas comunes en Estados Unidos para el uso del GCR por
la via seca son la tecnologia PlusRide y la tecnologia Genérica 6 sistema TAK, otra
tecnologia muy popular es la que emplea granulometrias convencionales, la cual fue

desarrollada en Espafia y es actualmente usada en muchos paises.

o La Tecnologia PlusRide
Fue originalmente desarrollada en Suecia a finales de los afios 1960, y
registrada en los Estados Unidos bajo el nombre comercial PlusRide por la firma
EnviroTire. EI GCR es agregado a la mezcla asfaltica en proporciones que van de 1 a
3 por ciento del peso total de los agregados. EI GCR son particulas que van desde 4.2
mm (1/4”) a 2.0 mm (tamiz No 10).
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El contenido de vacios con aire en la mezcla asféltica debe estar entre 2 y 4 por
ciento, y por lo general son obtenidos con contenidos de ligante entre 7.5 a 9 por

ciento (Vega Zurita, pag. 40).

o La Tecnologia Genérica

Fue desarrollada por el Dr. Barry Takallou a finales de los afios 1980 y a
principio de los afios 1990 para producir mezclas asfalticas en calientes con
granulometria densa. Este concepto emplea tanto el GCR grueso como fino para
emparejar la granulometria de los agregados obteniendo una mezcla asfaltica
mejorada. En este proceso la granulometria del GCR es ajustada para acomodar la
granulometria de los agregados.

A diferencia de las mezclas PlusRide, la granulometria del GCR se divide en
dos fracciones en la que la parte final se encarga de interactuar con el cemento
asfaltico mientras la parte gruesa entra a comportarse como un agregado elastico en

la mezcla asféltica.

El GCR puede llegar a necesitar una pre-reaccién o pre-tratamiento con un
catalizador para alcanzar una 6ptima hinchazon de la particula. En este sistema, el
contenido de GCR no debe exceder el 2 por ciento del peso total de la mezcla para

capas de rodadura. (Vega Zurita, pag. 39).

o La Tecnologia Convencional.

Fue desarrollada en Espafia para usar el GCR en la mejora de mezclas
asfélticas empleando granulometrias convencionales que no implican consumos
elevados de cemento asfaltico, pero que aportan menos cantidad de caucho,
aproximadamente un dos por ciento del peso total de los agregados. Estas mezclas
asfalticas han sido evaluadas dindmicamente en el laboratorio y colocadas en la via

con buenos resultados. (Vega Zurita, pag. 39)
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Figura 10. Esquema de Fabricacion de la Mezcla Asfaltica con Caucho por Via Seca.
Fuente: Asfalto Modificado con Grano de Caucho Reciclado

e Procesos de Obtencion del Grano de Caucho Reciclado.

Segun el método utilizado para la produccion de granos de caucho, se obtienen
diferentes caracteristicas, en cuanto a la forma y textura de ellos. Las técnicas de

molienda mas comunes son la trituracién mecanicay la trituracion criogénica.

v" Trituracion Mecéanica

La trituracion mecanica emplea cuchillas para desmenuzar las llantas; por lo
general este tipo de proceso se realiza en cascada, es decir, se trituran paulatinamente
las llantas hasta alcanzar el tamafio minimo requerido y luego se emplean
clasificadores neumaticos y magnéticos para separar el acero y la fibra textil

presentes.

La mayor ventaja de este proceso es que se obtienen productos de buena
calidad con un reducido nimero de etapas de proceso; adicionalmente no requiere de
etapas de purificacidn ya que no se emplean sustancias ajenas a las llantas. (Mora &
Chicaiza, 2013, pag. 37)
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Figura 11. Esquema de Planta de trituracion Mecanica de Neumaticos.
Fuente: (CIMP, Francia, 2012)

v Trituracién Criogénica.

Consiste en congelar con nitrégeno liquido llantas enteras, las cuales son
golpeadas para obtener el caucho en forma de polvo, con liberacion de nitrégeno
gaseoso. Este proceso tiene como ventaja el reducido tamafio de las particulas
obtenidas y como desventaja el hecho de que las particulas acero y caucho se
encuentra mezclados; la desventaja es que se requiere instalaciones con altos costos
de inversion y mantenimiento , asi como maquinaria altamente especializada. (Mora
& Chicaiza, 2013, pag. 38)

A .- Trituradora Preliminar E .- Secador

B .- Tunel Congelador (Nitrogeno F.- Clasificador

Liquido) G.- Segunda etapa de Molienda

C .- Molino de Martillos H.- Almacenaje del Producto en Silos
D.- Removedor de Acero y Fibra

Figura 12. Esquema de Planta de trituracion Criogénica de Neumaticos.
Fuente: (CIMP, Francia, 2012)
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CAPITULO 111

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL Y
MODIFICADA (ADICIONANDO CAUCHO TRITURADO DE
NEUMATICO RECICLADO).

3.1. Mezcla Asfaltica.

La mezcla asféltica la constituye un material pétreo recubierto con una pelicula
de asfalto, uniformemente combinados, en proporciones previamente especificadas.
Las cantidades relativas de estos materiales, determinan las propiedades y

caracteristicas de la mezcla.

Las mezclas asfalticas pueden fabricarse en caliente o en frio, siendo mas
comunes las primeras. Se denominan “mezclas en caliente”, pues para lograr que los
aridos se mezclen homogéneamente con el asfalto, ambos componentes se llevan a
temperaturas altas, sobre los 100°C, para obtener una buena trabajabilidad de la
mezcla. (Ramirez, 2006, pag. 5)
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M _ = Masa total de la mezcla V . = Volumen de la mezcla asfaltica sin vacios
M, = Masa de aire V,, = Volumen de vacios llenados con asfalto
M, = Masa de asfalto V, = Volumen de vacios de aire
M, = Masa de asfalto absorbido V, = Volumen de asfalto
M ., = Masa de asfalto afectivo V 12 = Volumen de asfalto absorbido
M, = Masa de agregado V ., = Volumen bruto del agregado mineral
VMA = Volumen de vacios en agregado (Gravedad especifica bruta de la masa)
mineral V .. = Volumen especifico de agregado mineral

V me = Volumen total de la mezcla asfdltica. (Gravedad especifica efectiva)

Figura 13. Seccion Tipica de una mezcla Asfaltica.
Fuente: Curso de Entrenamiento en Materiales Asfalticos MTOP-Quito, Ecuador, 2014
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3.2. Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas.

Hay varias propiedades que contribuyen a la buena calidad de pavimentos de
mezclas en caliente. Estas incluyen la estabilidad, la durabilidad, la impermeabilidad,
la trabajabilidad, la flexibilidad, la resistencia a la fatiga y la resistencia al

deslizamiento.

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

representa en términos de rendimiento del pavimento.

3.2.1 Estabilidad.

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

cambios en la mezcla.

Los requisitos de estabilidad solo pueden establecerse después de un analisis
completo del transito, debido a que las especificaciones de estabilidad para un
pavimento dependen del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben
ser lo suficiente altas para acomodar adecuadamente el transito esperado, pero no
méas altas de lo que exijan las condiciones de transito. Valores muy altos de
estabilidad producen un pavimento demasiado rigido y, por lo tanto, menos durable

que lo deseado.

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

unas respecto a otras debido a las fuerzas ejercidas por el tréfico.
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En términos generales, entre mas angular sea la forma de las particulas de
agregado y mas aspera sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad de la
mezcla (Institute, Asphalt, 1986).

Existen muchas causas y efectos asociados con una estabilidad insuficiente en

los pavimentos.

| CAUSAS | EFECTOS |

Ondulaciones, ahuellamientos y

Exceso de asfalto en la mezcla : .,
afloramientos o exudacion

Baja resistencia durante la
Exceso de arena de tamafio | compactacion y posteriormente
medio en la mezcla durante un cierto tiempo;
dificultad para la compactacién

Agregado redondeado sin, o
con pocas, superficies | Ahuellamientos y canalizacion
trituradas

Tabla 21. Causas y Efectos de Inestabilidad en el Pavimento
Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute..

3.2.2 Durabilidad.

La durabilidad de un pavimento es su habilidad para resistir factores tales como
la desintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto
(polimerizacién y oxidacidn), y separacién de las peliculas de asfalto. Estos factores
pueden ser el resultado de la accion del clima, el transito, o una combinacion de
ambos.

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

Una graduacion densa de agregado firme, duro, a la separacién, contribuye, de
tres maneras, a la durabilidad del pavimento. Una graduacion densa proporciona un
contacto mas cercano entre las particulas del agregado, lo cual mejora la
impermeabilidad de la mezcla. Un agregado firme y duro resiste la desintegracion

bajo las cargas del transito.
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Un agregado resistente a la separacion resiste la accién del agua y el transito,
las cuales tienden a separar la pelicula de asfalto de las particulas de agregado,

conduciendo a la desintegracion del pavimento (Institute, Asphalt, 1986).

Existen muchas causas y efectos con una poca durabilidad del pavimento.

| CAUSAS | EFECTOS |
Endurecimiento rapido del asfalto y
Bajo contenido de asfaltos desintegracion por perdida de
agregado

Endurecimiento  temprano  del
asfalto seguido por agrietamiento o
desintegracion.

Alto contenido de vacios debido al
disefio o a la falta compactacion.

Peliculas de asfalto se desprende del
agregado dejando un pavimento
desgastado, o desintegracion.

Agregados  susceptibles al agua
(Hidrofilitos)

Tabla 22. Causas y Efectos de baja Durabilidad

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

3.2.3 Impermeabilidad.

La impermeabilidad de un pavimento es la resistencia al paso de aire y agua
hacia su interior, 0 a través de €l. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido
de vacios de la mezcla compactada, y es asi como gran parte de las discusiones sobre
vacios en las secciones de disefio de mezcla se relaciona con impermeabilidad.
Aunque el contenido de vacios es una indicacion del paso potencial de aire y agua a
través de un pavimento, la naturaleza de estos vacios es muy importante que su

cantidad.

El grado de impermeabilidad esta determinado por el tamafio de los vacios, sin
importar si estan o no conectados, y por el acceso que tienen a la superficie del
pavimento. Aunque la impermeabilidad es importante para la durabilidad de las
mezclas compactadas, virtualmente todas las mezclas asfalticas usadas en la
construccién de carreteras tienen cierto grado de permeabilidad. Esto es aceptable,
siempre y cuando la permeabilidad esté dentro de los limites especificados (Institute,
Asphalt, 1986).
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CAUSAS EFECTOS

Las peliculas delgadas de asfalto causaran
Contenido de asfalto tempranamente, un envejecimiento 'y una
desintegracion de la mezcla.

El agua y el aire pueden entrar facilmente en el

Alto contenido de vacios en la mezcla : S . .
pavimento, causando oxidacién y desintegracién de

de disefio

la mezcla.

Resultara en vacios altos en el pavimento, lo cual
Compactacidén inadecuada. conducird a la infiltracion de agua y baja

estabilidad.

Tabla 23. Causa y Efectos de Mezclas Permeables
Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

3.2.4 Trabajabilidad.

La trabajabilidad estd descrita por la facilidad con que una mezcla de
pavimentacion puede ser colocada y compactada. Las mezclas que poseen buena
trabajabilidad son faciles de colocar y compactar; aquellas con mala trabajabilidad
son dificiles de colocar y compactar. La trabajabilidad puede ser mejorada

modificando los parametros de la mezcla, el tipo de agregado, y/o la granulometria.

Las mezclas gruesas (mezclas que contienen un alto porcentaje de agregado
grueso) tienen una tendencia a segregarse durante su manejo, y también pueden ser
dificiles de compactar. A través de mezclas de prueba en el laboratorio puede ser
posible adicionar agregado fino, y tal vez asfalto, a una mezcla gruesa, para volverla
mas trabajable. En tal caso se debera tener cierto cuidado para garantizar que la
mezcla modificada cumpla con los otros criterios de disefio, tales como contenido de

vacios y estabilidad.

Aunque el asfalto no es la principal causa de los problemas de trabajabilidad, si
tienen algun efecto sobre esta propiedad. Debido a que la temperatura de la mezcla
afecta la viscosidad el asfalto, una temperatura demasiado baja hard que la mezcla
sea poco trabajable, mientras que una temperatura demasiado alta podra hacer que la
mezcla se vuelva tierna. El grado y el porcentaje de asfalto también pueden afectar la
trabajabilidad de la mezcla (Institute, Asphalt, 1986).
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CAUSAS EFECTOS

Tamafio maximo de particula: grande | Superficie &spera dificil de colocar.

Demasiado agregado grueso Puede ser dificil de compactar

Agregado sin revestir, mezcla poco durable

Temperatura muy baja de mezcla superficie aspera, dificil de compactar.

La mezcla se desplaza bajo la compactadora y

Demasiada arena de tamafio medio X
permanece tierna o blanda.

Bajo contenido de relleno mineral Mezcla tierna, altamente permeable.

Mezcla muy viscosa, dificil de manejar, poco
durable.

Tabla 24. Causa y Efecto de Mezclas con Mala Trabajabilidad
Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asfaltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

Alto contenido de relleno mineral

3.25 Flexibilidad

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

expansion del suelo).

Una mezcla de granulometria abierta con alto contenido de asfalto es,
generalmente, mas flexible que una mezcla densamente graduada e bajo contenido de
asfalto. Algunas veces los requerimientos de flexibilidad entran en conflicto con los
requisitos de estabilidad, de tal manera que se debe buscar el equilibrio de los
mismos (Institute, Asphalt, 1986).

3.2.6 Resistencia a la fatiga
La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexién repetida
bajo las cargas de transito. Se ha demostrado, por medio de la investigacion, que los
vacios (relacionados con el contenido de asfalto) y la viscosidad del asfalto tienen un
efecto considerable sobre la resistencia a la fatiga. A medida que el porcentaje de
vacios en un pavimento aumenta, ya sea por disefio o por falta de compactacion, la

resistencia a la fatiga del pavimento.
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(El periodo de tiempo durante el cual un pavimento en servicio es
adecuadamente resistente a la fatiga) disminuye. (Institute, Asphalt, 1986, pag. 80).

Asi mismo, un pavimento que contiene asfalto que se ha envejecido y
endurecido considerablemente tiene menor resistencia a la fatiga. Las caracteristicas
de resistencia y espesor de un pavimento, y la capacidad de soporte de la subrasante,
tienen mucho que ver con la vida del pavimento y con la prevencion del

agrietamiento asociado con cargas de trénsito.

Los pavimentos de gran espesor sobre subrasantes resistentes no se flexionan
tanto, bajo las cargas, como los pavimentos delgados o aquellos que se encuentran

sobre subrasantes débiles. (Institute, Asphalt, 1986, pag. 80).

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Agrietamiento por fatiga
Alto contenido de vacios en la Envejecimiento temprano de asfalto,
mezcla de disefio seguido por agrietamiento por fatiga.

Envejecimiento temprano del asfalto,

Falta de compactacion seguido por agrietamiento de fatiga.

Demasiada flexion seguida por

Espesor inadecuado de pavimento . . .
agrietamiento por fatiga

Tabla 25. Causas y Efectos de una Mala Resistencia a la Fatiga.

Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

3.2.7 Resistencia al Deslizamiento

Resistencia al deslizamiento es la habilidad de una superficie de pavimento de
minimizar el deslizamiento o resbalamiento de las ruedas de los vehiculos,
particularmente cuando la superficie esta mojada. Para obtener buena resistencia al
deslizamiento, el neumatico debe ser capaz de mantener contacto con las particulas
de agregado en vez de rodar sobre una pelicula de agua en la superficie del
pavimento (hidroplaneo). La resistencia al deslizamiento se mide en terreno con una
rueda normalizada bajo condiciones controladas de humedad en la superficie del

pavimento, y a una velocidad de 65 km/hr (40 mi/hr).
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Una superficie aspera y rugosa de pavimento tendrd mayor resistencia al
deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento se
obtiene con un agregado de textura aspera, en una mezcla de gradacion abierta y con
tamafio maximo de 9.5 mm (38 pulgadas) a 12.5 mm (1/2 pulgada). Ademas de tener
una superficie &spera, los agregados deben resistir el pulimiento (alisamiento) bajo el

transito.

Los agregados calcareos son més susceptibles al pulimiento que los agregados
siliceos. Las mezclas inestables que tienden a deformarse o a exudar (flujo de asfalto
a la superficie) presentan problemas graves de resistencia al deslizamiento. (Institute,
Asphalt, 1986, pag. 81).

| CAUSAS EFECTOS |

Exceso de asfalto Exudacidn, poca resistencia al deslizamiento

Agregado mal graduado o

Pavimento liso, posibilidad de hidroplaneo
con mala textura.

Agregado pulido en la

Poca resistencia al deslizamiento
mezcla

Tabla 26. Causas y Efectos de poca Resistencia al Deslizamiento
Fuente: Principios de Construccion de Mezcla Asféltica en Caliente, MS 22, Asphalt Institute.

3.3. Método de Disefio

El disefio de una mezcla asfaltica consiste basicamente en seleccionar una
granulometria y un porcentaje de asfalto de modo que, una vez fabricada y puesta en
terreno, cumpla las propiedades para la cual fue disefiada. Los métodos de
dosificacion tienen como fin determinar el porcentaje de asfalto 6ptimo para una

combinacion determinada de agregados de acuerdo a las propiedades seleccionadas.

Se han utilizado diferentes métodos para establecer un disefio 6ptimo de

mezclas asfalticas los cuales son:

o Hveen,
o Superpave (Superior Perfoming Asphalt Pavement)

o Marshall.
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3.3.1 Disefio Hveen.

El método Hveen también implica analisis de densidad, estabilidad y la
resistencia de la mezcla al hinchamiento por la presencia de agua. EI método Hveen
tiene dos ventajas concretas el método de compactacion por amasado y el parametro
de resistencia, estabilidad. La desventaja del procedimiento Hveen es que el equipo
de ensayo, en particular el compactador por amasado y el estabilometro de Hveen, es

algo més caro que el equipamiento del Marshall y no muy portable.

Ademas, algunas propiedades volumétricas relacionadas con la durabilidad de
la mezcla no son rutinariamente determinadas en el método, tomando en cuenta
también que el método de seleccion del contenido de asfalto es demasiado subjetivo

y podria resultar en una no durable, una mezcla con poco asfalto.

3.3.2 Disefio Superpave.

En 1987 el SHRP (Strategic Highway Reserch Program) comenzé el desarrollo
de un nuevo sistema para especificacion de materiales asfalticos. El producto final
del programa de investigacion sobre asfaltos de SHRP es un nuevo sistema conocido
como SUPERPAVE (Superior Perfoming Asphalt Pavement). El Software de
Superpave es una nueva metodologia para la seleccion del ligante asfaltico y el

disefio de la mezcla.

Superpave representa el sistema mas avanzado de especificacion de los
materiales, disefio de mezclas asfélticas y su analisis, asi como la prediccion del
desempefio de los pavimentos, incluyendo equipos de ensayo, métodos de ensayo y

criterios.

3.3.3 Disefio Marshall.

Es uno de los métodos de disefio de mezclas mas usados en la actualidad, esta
técnica de disefio fue desarrollada por Bruce Marshall siendo US Army Corps of
Engeineers quien depurd y adiciond ciertos aspectos a las propuestas de Marshall al
punto de que el ensayo fue normalizado como ASTMD1559. El método Marshall es
un experimento de laboratorio dirigido al disefio de una adecuada mezcla asfaltica

por medio del andlisis de su estabilidad, fluencia, densidad y vacios.

78



Una de las virtudes del método Marshall es la importancia que se asigna a las
propiedades densidad/vacios del material asfaltico. Este analisis garantiza que las
importantes proporciones volumeétricas de los componentes de la mezcla estén dentro
de rangos adecuados para asegurar una mezcla durable. Desafortunadamente una de
sus grandes desventajas es el método de compactacion de laboratorio por impacto el
cual no simula la densificacion de la mezcla que ocurre bajo trénsito en un

pavimento real.

3.4. Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional utilizando el Método Marshall.

Previo al disefio de la mezcla, es necesario que todos los materiales
constituyentes, agregados y asfaltos, sean analizados para decidir si son aptos o no

para formar parte del pavimento a construir.

El método original de Marshall, s6lo es aplicable a mezclas asfalticas en
caliente para pavimentacion que contengan agregados con un tamafio maximo de 25

mm (1”) o menor.

El método modificado se desarrollé para tamafios méaximo arriba de 38 mm
(1.5”). Estad pensado para disefio en laboratorio y control de campo de mezclas
asfalticas en caliente con graduacion densa. Debido a que la prueba de estabilidad es
de naturaleza empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el
comportamiento en campo se pierde cuando se realizan modificaciones a los

procedimientos estandar (Garnica, 2004, pag. 3).

El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de
64mm (2 2”) y 102 mm (4”) de diametro. Se preparan mediante un procedimiento
especifico para calentar, mezclar y compactar mezclas de asfalto-agregado. (ASTM

D1559 - Disefio de Mezclas Método Marshall e Interpretacion de Resultados).

Los dos aspectos principales del método de disefio son, la densidad-analisis de
vacios y la prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados. La
estabilidad del espécimen de prueba es la maxima resistencia en N (Ib) que un

espécimen estandar desarrollara a 60 °C cuando es ensayado.
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El valor de flujo es el movimiento total o deformacion, en unidades de 0.25
mm (1/100”) que ocurre en el espécimen entre estar sin carga y el punto méaximo de

carga durante la prueba de estabilidad. (Garnica, 2004, pag. 3)

3.4.1 Caracteristicas y Propiedades volumétricas en una Mezcla Asfaltica

en Caliente.

Una mezcla asfaltica realizada en laboratorio deberd ser analizada para
establecer su desempefio en la estructura de un pavimento, el analisis esta
direccionado hacia distintas caracteristicas y propiedades volumétricas de la mezcla,

descritas a continuacion:

e Gravedad o Densidad especifica de la mezcla (G,,p)-
e Gravedad Especifica Teorica Maxima de la mezcla asfaltica compactada
(Ginm)-
e Contenido de asfalto (Pb).
e Gravedad Especifica Efectiva de la Mezcla (Gs,).
e Volumen del agregado (V,g, ).
e Vacios de aire (Va).
e Volumen de Asfalto Efectivo (V).
e Vacios en el agregado mineral (VMA).
e Vacios llenos de asfalto (VFA).
e Porcentaje de Asfalto Absorbido (P,,).
e Contenido de Asfalto Efectivo (Py)
o Gravedad o Densidad especifica de la mezcla (Gmb) - Gravedad
Bulk.

El ensayo consiste en introducir las probetas en un bafio de agua a 25°C por 5
minutos, antes de esto se toma el peso seco de las probetas. Luego secarlas
superficialmente y pesarlas, al instante son introducidas en una canasta para ser

pesadas en agua a la misma temperatura individualmente.
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La gravedad especifica o densidad de una mezcla asféaltica se la define como el
peso unitario de la misma, expresada en kilogramos por metro cubico o libra por pie
clbico (kg/m3 o Ib/ft3); es muy importante tener en cuenta que con una densidad
alta en la capa de rodadura compactada se podra conseguir una mayor durabilidad en

la misma.

La densidad compactada de las mezclas asfalticas de disefio realizadas en
laboratorio, generalmente son mayores a las elaboradas en campo, debido a que los
métodos estandarizados de compactacion en ambos casos son diferentes, usualmente
las especificaciones exigen que sea un porcentaje de la densidad calculada en
laboratorio (95%).

La determinacion de la Gravedad se calcula por la formula siguiente:

G—W“
T Wes — W

Donde:

W, = Masa de la probeta en el aire

W,, = Masa de la probeta en el agua

W,, = Masa en el aire de la probeta sarurada superficialmente seca.

o Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla asfaltica
compactada (G,,n) — Ensayo RICE.

La determinacion de la Gravedad Teo6rica Maxima de la mezcla asféltica, es la
prueba de laboratorio mas importante para definir las caracteristicas volumétricas de
la mezcla asféltica. Este ensayo se lo determina empleando una bomba de vacios a
una muestra de mezcla asfaltica suelta. Consiste en introducir la muestra suelta, sera
previamente pesada de acuerdo lo indicado al tamafio maximo nominal Tabla 25, en
la olla de vacios a una temperatura de 25°C. Durante 15 minutos se deja encendida la
bomba de vacios, transcurrido este tiempo se pesa la muestra mas la olla de vacios

Ilena de agua a la misma temperatura (Garnica, 2004).
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Se emplea la siguiente formula para calcularla:

A

Gy =———
mm-=A+B-C

Donde:

Gnm=Gravedad especifica maxima de la muestra

A= masas de la muestra seca, g

B = masa del picndmetro con agua a 25°C, g

C = masa del picnémetro con agua y muestra a 25°C, g.

Tamafio maximo nominal de la
particula en la muestra; mm

Muestra minima

(pulgada) (gr)
50 mm (27) 6000
37,5 mm (1 %) 4000
25,0 mm (17) 2500
19,0 mm (3/4”) 2000
12,5 mm (1/2”) 1500
9,5 mm (3/8”) 1000
4,75 mm (N°4) 50

Tabla 27. Cantidad de Material para el Ensayo Rice.
Fuente: Norma ASTM D 2041

o Contenido de Asfalto (Pb).
El Contenido de asfalto es el porcentaje de asfalto que se incorpora en la
mezcla. Parte del asfalto serd absorbido por el agregado y el resto de asfalto formara
una pelicula que rodean las particulas. A los primeros se les denomina asfalto

absorbido y al segundo asfalto efectivo.

El contenido de asfalto dptimo dependerd de las caracteristicas de los
agregados que se vayan a usar, tales como la granulometria y capacidad de

absorcion; la gradacion de los agregados a usarse en la elaboracion de mezclas esta

ligados directamente con el contenido 6ptimo de asfalto.
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Por consiguiente, a mayor cantidad de finos mayor sera el contenido de asfalto

que Se use y viceversa.

Puede decirse que la parte fina de la granulometria causa un cambio en las
propiedades de la mezcla variando asi de tener una mezcla himeda y consistente a
una mezcla seca e inestable; igualmente que la capacidad de absorcion del material
(agregados) también juega un papel importante a la hora de determinar el contenido

optimo de asfalto.

o Gravedad Especifica Efectiva de la Mezcla (G,)
La Gravedad Especifica Efectiva incluye todos los espacios de vacios en las

particulas del agregado pétreo, a excepcion de los que absorben cemento asfaltico

Se determina mediante la ecuacion siguiente:

G = Pmm — Pp
S¢ " Pmm _ Pp
Gmm Gb

Donde:

Gm=Gravedad especifica tedrica maxima (Ensayo Rice).
pPmm=Porcentaje de masa del total de la mezcla suelta= 100

pp=Contenido de cemento asfaltico

G,=Gravedad especifica del cemento asfaltico.

o Volumen del agregado. (V 44)

Es el contenido de agregado total de la masa de la mezcla asféltica.

%Agr. * Gy
e

Donde:
Vagr = Volumen del agregado en porcentaje.

%Agr. = Porcentaje del agregado = (100% - %Asfalto).

Gy = Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica.

G, = Gravedad especifica de la mezcla de agregados.
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o Volumen de vacios de aire (V,)

Los vacios de aire o también denominados simplemente vacios se definen
como pequefios espacios 0 bolsas de aire presentes en las particulas de los agregados
recubiertas con asfalto. Los vacios de aire son necesarios en cualquier tipo de
mezclas asfaltica, permitiendo que pueda existir alguna compactacion adicional
debido a las cargas de trafico, al mismo tiempo proporcionan espacio libre por donde
el asfalto puede fluir durante el proceso de compactacion adicional.

Segun lo propuesto por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (Ministerio del
Transporte y Obras Publicas “MTOP”) el porcentaje de vacios de aire (en muestras
de laboratorio) es del 3% al 5% para el disefio con gradaciones cerradas. Para
determinar el Porcentaje de Vacios de Aire. La mezcla asfaltica compactada consiste
en los pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado. El porcentaje del

volumen de vacios de aire en una mezcla compactada, (Garnica, 2004, pag. 35).

Se puede determinarse usando la siguiente formula:

Donde:

I7,= vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.

Gm= gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica.

G.np=9gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

o Volumen de Asfalto Efectivo. (V)
Es el contenido de cemento asfaltico que posee una mezcla asféltica y se la

calcula mediante la siguiente férmula:

Donde:

Vagr.= Volumen del agregado en porcentaje.

7,= Volumen de vacios de aire en porcentaje.
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o Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA).
Los vacios en el agregado mineral, VMA, se definen como el vacio
intergranular entre las particulas del agregado en una mezcla asfaltica compactada,
que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto efectivo, expresado como un

porcentaje del volumen total.

La Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12 (MTOP) establece valores minimos para
el VMA segun el tamafio maximo nominal de la combinacion de agregados

mostrados en las tablas presentadas a continuacion:

Tamafio méaximo % Minimo VMA
nominal de particula % Disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 N°16 215 22.5 235
2.36 N°8 19.0 20.0 21.0
4.75 N°6 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
19 3/4 12.0 13.0 14.0
25 1.0 11.0 12.0 13.0
375 15 10.0 11.0 12.0

Tabla 28. Criterios Marshall para VMA.
Fuente: Norma NEVI-12

A continuacién, se detalle la formula:

Gmp * YAgrT.
VMA =100 — G—sb =100 — Vg

Donde:

VMA = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
G, = gravedad especifica neta del total de agregado.

Gnp= gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

%Agr= contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla
asfaltica.
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o Vacios llenos de asfalto (VFA)

Son los espacios intergranulares Ilenos de cemento asfaltico existente en los
agregados, es decir el porcentaje de volumen de agregado mineral (VMA) en el cual
intervienen el ligante asfaltico y el aire, por lo tanto, los vacios llenos de asfalto
(VFA) resulta de restar los vacios de aire y los vacios del agregado mineral, esto
dividido para los vacios del agregado.

El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el
asfalto, VFA, no incluyendo el asfalto absorbido, se determina usando:

vra="MA= Ve 00
T yma ~

Donde:
VFA = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA.
VMA = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total.

7, = Vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total.

o Porcentaje de Asfalto Absorbido (Ppg)

El porcentaje de asfalto absorbido en una mezcla es la cantidad de cemento
asfaltico que debe ser afiadida a la mezcla de agregados para lograr obtener las

caracteristicas y propiedades anheladas en el disefio de mezcla asféaltica en caliente.

El contenido de asfalto efectivo se lo determina como el volumen de asfalto
que no ha sido retenido por el agregado, igualmente es el contenido de asfalto que
forma una pelicula sobre la superficie del agregado; este es la diferencia entre el
asfalto absorbido y el contenido total del asfalto empleado. Generalmente una mezcla
asfaltica consta de una seccidn tipica conformada por agregado, asfalto absorbido,

asfalto y aire.
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La absorcion se expresa como un porcentaje de la masa del agregado, mas que
como un porcentaje del total de la masa de la mezcla.

Vacios permeables de
asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de

asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalto (Pare de
volumen del agregadoe  para
gravedad especifica efectiva Gse)

Figura 14. llustracion de los parametros de disefio volumétricos.
Fuente: Curso de Entrenamiento en Materiales Asfalticos MTOP-Quito, Ecuador, 2014.

La absorcion del asfalto, Py, se determina mediante la formula:

Gse - Gsb

P, =100
ba g Gge x Ggp

XGb

Donde:

G,. = gravedad especifica efectiva del agregado
G, = gravedad especifica neta del agregado

G, = gravedad especifica del asfalto.

o Contenido de Asfalto Efectivo (Pp,)

El contenido de asfalto efectivo P,,, de una mezcla asfaltica es el volumen total de
asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por absorcion dentro de las particulas
del agregado. Es la porcion del contenido total de asfalto que se queda como una
capa en el exterior de la particula del agregado y es el contenido de asfalto que

gobierna el desempefio de una mezcla asféltica.
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La formula es la siguiente:

Py
Foe =P = (10(6

X Vagr.)
Donde:

P, = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla
P, = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

Vagr.= contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla.

3.5.  Especificaciones del Método de Disefio.

La seleccion del contenido optimo de asfalto depende de muchos criterios, un
punto inicial para el disefio es escoger el porcentaje de asfalto para el promedio de
los limites de vacios de aire, el cual es 4%. Si todos los criterios se cumplen,
entonces se tendra el disefio preliminar de la mezcla asféltica, en caso de que un

criterio no se cumpla, se necesitara hacer ajustes, o redisefiar la mezcla.

Todas las propiedades medidas y calculadas bajo este contenido de asfalto
deberan ser evaluadas comparandolas con los criterios para el disefio de mezclas. A

continuacion se detalla los criterios para el disefio de mezclas Marshall:

Método Marshall Tréfico ligero Tréfico medio Trafico pesado
Carpeta y base Carpeta y base Carpeta y base
Criterio de mezcla Min. | Max. Min. | Max. Min. Max.
Compactacidn, numero de 35 50 75
golpes por capa
S 3336 5338 8006
Estabilidad: (Ib) 750 — 1200 — 1800
Flujo, (0.25mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en los R
agregados minerales Ver Tabla N“26
Porcentaje de vacios 70 80 65 78 65 75
rellenos de asfalto

Tabla 29. Criterio de disefio de mezclas Marshall
Fuente: NEVI-12
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35.1 Preparacion de los agregados.

El Método Marshall requiere que los agregados ensayados estén libres de
humedad, tan practico como sea posible. Esto evita que la humedad afecte los
resultados de los ensayos, de tal manera la combinacién de agregados se coloca en
una bandeja y se calienta en un horno a una temperatura de 110° C (230°F). Después
de cierto tiempo, la muestra caliente se pesa y, se registra el valor a utilizarse en el
disefio.

Los agregados pétreos utilizados en esta investigacion provienen de la cantera
del Cerro Santa Rosa ubicado en Sabanilla Las Lojas (Daule), donde se gestiono para
la obtencion de los siguientes materiales: Grava %4, Gravilla 3/8”- Cisco y Arena. A
los materiales se les realizaron los ensayos que busquen cumplir con los
requerimientos para los agregados segun la NEVI y cuyos resultados se muestran en
el Anexo 1.

Para poder realizar la mezcla asféltica con este tipo de agregados pétreos, se
procedio a realizar la combinacion de los mismos a partir de los requisitos de
graduacion dados por la norma ASTM D 3515, cumpliendo alternativamente las
gradaciones especificadas en dicha norma, donde la gradacion de la combinacion
cumpliendo su respectiva curva granulométrica se encuentran en el Anexo 1 — A4.

En la Tabla 30 se presenta la dosificacién o los porcentajes obtenidos de la
combinacion de cada uno de los agregados para el disefio de la mezcla asféltica

convencional para esta investigacion.

Dosificacion — Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional
Agregados Porcentaje (%)
3/4" 37
3/8" - Cisco 47
Arena 16

Tabla 30. Dosificacion de la mezcla
Fuente: Autores.

3.5.2 Preparacion de las probetas Marshall.

El desarrollo del método implica la confeccion de una serie de probetas
cilindricas normalizadas de 63.5mm de altura y 101.6mm de didmetro, a las cuales se
les incorporan diferentes porcentajes de ligante.
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Las probetas con estas dimensiones reciben la denominacién de probetas
Marshall. (Navarro, 2013, pag. 53)

Para obtener las dimensiones requeridas en las probetas, se realiza la mezcla
con 1100g de &ridos segun la dosificacion de disefio. Suelen utilizarse al menos cinco
contenidos de cemento asfaltico (porcentaje referido al peso del agregado), variando
uno y otro en 0,5 puntos porcentuales y con al menos dos contenidos de asfalto bajo
y sobre el optimo esperado. Para cada contenido de ligante, se deben fabrican aL

menos tres probetas. (Navarro, 2013, pag. 53).

Para la determinacion del contenido 6ptimo de asfalto en la mezcla patrén, en
esta investigacion se elaboraron mezclas con 5 diferentes contenidos de asfalto. Para
esta investigacion se trabajé con un cemento asfaltico de Concreto y Prefabricados
AC-20 (60 — 70) de la planta de Duran. Este tipo es de uso convencional, muy usados
en diferentes tipos de transito, ya sean livianos o pesados; asi como para climas con
temperaturas de entre 15 °C a mas. Los porcentajes utilizados fueron de 5 %, 5.5 %,
6%, 6.5 %, 7%.

Las diferentes probetas Marshall se preparan segin la norma ASTM D 1559
(Disefio de Mezclas Método Marshall e Interpretacion de Resultados), el asfalto y el
agregado se calientan completamente hasta que todas las particulas del agregado
estén revestidas, esto simula los procesos de calentamiento y mezclado que ocurren

en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre-calentados
Marshall como preparacion para la compactacion, en donde se usa el martillo
Marshall de compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la
superficie de la mezcla al golpearla.

En esta investigacion la mezcla sera disefiada para un trafico pesado por ser
una condicién mas exigente, por ello se realizaron compactacion de 75 golpes por
cada cara de molde. Los parametros Marshall para cada contenido de asfalto se
obtuvieron del promedio de los resultados obtenidos de las tres probetas, cuyos

resultados del disefio se muestran en el Anexo 1- A.37.
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En el ensayo de Rotura Marshall es necesario tener en consideracion las

caracteristicas que presentan las mezclas tales como:

o Valor de Estabilidad Marshall.

Debido a que la estabilidad Marshall determina la resistencia de una mezcla
asfaltica a la deformacidn. La resistencia del material es una medida de su calidad,
pero esto no depende en una mezcla asfaltica en caliente. Las estabilidades altas se
obtienen por la durabilidad del agregado pétreo (Chiquito & Torres, 2015, pag. 88).

o Valor de Flujo Marshall.

La deformacion esta indicada por la disminucion en el didmetro vertical de la
briqueta. Las mezclas con valores bajos de flujo y valores altos de estabilidad
Marshall son demasiado fragiles y rigidas para una carpeta asféltica en servicio; y las
de valores altos de flujo son demasiado plésticas y se deforman maés réapido por las

cargas del transito (Chiquito & Torres, 2015, pag. 88).

o Correccion de estabilidad por altura de la brigueta.
Una vez finalizado el ensayo de rotura Marshall se efectta una correccion de la
estabilidad, realizada a cada una de las briquetas por altura del espécimen
compactado con el martillo Marshall.

Los factores de correccion dependiendo su altura se presentan en la tabla

siguiente:

Espesor Factor Espesor Factor Espesor Factor Espesor Factor
(mm) Correccion (mm) Correccion (mm) Correccion (mm) Correccion
3L5 3,902 36.0 3,124 40,5 2383 45,0 1,879
36 3,884 36.1 3,103 40,6 2371 451 1,871
317 3.867 36.2 3,086 40,7 2.356 452 1,863
318 3,850 36.3 3,068 40,8 2342 453 1,833
319 3.833 364 3.040 40,9 2,328 454 1,847
32,0 3813 36.5 3,030 41,0 2313 455 1,839
32.1 3,798 36.6 3.014 411 2,299 45,6 1,831
32.2 3,780 36,7 2,990 41.2 2284 457 1,823
323 3.745 36.8 2,083 413 2,270 458 1,814
324 3.728 36.9 2,968 414 2,258 459 1,806
32,5 3.710 370 2,952 41,5 2.246 46,0 1,798
32.6 3.603 371 2,936 41,6 2234 45.1 1,790
32,7 3.673 372 2,921 41,7 2,223 46,2 1,782
328 3,658 373 2,903 418 2211 46,3 1,774
329 3,640 374 2,880 419 2,199 464 1,766
35,0 3,623 375 2,874 420 2187 46,5 1,758
33.1 3,605 376 2,858 421 2,173 46,6 1,750
3532 3,588 317 2,843 2.2 2,163 46,7 1,742
333 3570 378 2,827 423 2151 46,8 1,734
334 3,332 ve 2811 424 2.139 46,9 1,72
335 3538 380 2,796 2.5 2128 470 1,718
33.6 3,322 381 2,780 42,6 2.116 471 1,710
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33,7 3,506 38,2 2,763 42,7 2,104 47,2 1,702
33,8 3,490 38,3 2,745 42,8 2,092 47,3 1,694
33,9 3,474 384 2,728 42,9 2,080 474 1,686
34,0 3,458 38,5 2,710 43,0 2,070 47,5 1,678
34,1 3,442 38,6 2,693 43,1 2,060 47,6 1,670
34,2 3,426 38,7 2,675 43,2 2,050 47,7 1,663
34,3 3,410 38,8 2,658 43,3 2,040 47,8 1,656
34,4 3,394 38,9 2,640 43,4 2,030 47,9 1,649
34,5 3,378 39,0 2,623 43,5 2,020 48,0 1,643
34,6 3,362 39,1 2,605 43,6 2,010 48,1 1,636
34,7 3,346 39,2 2,588 43,7 2,000 48,2 1,629
34,8 3,330 39,3 2,570 43,8 1,990 48,3 1,622
34,9 3,311 39,4 2,553 43,9 1,980 48,4 1,615
35,0 3,293 39,5 2,535 44,0 1,970 48,5 1,608
351 3,274 39,6 2,517 44,1 1,960 48,6 1,601
35,2 3,255 39,7 2,500 44,2 1,950 48,7 1,594
353 3,236 39,8 2,486 44,3 1,940 48,8 1,588
354 3,218 39,9 2,471 44,4 1,930 48,9 1,581
355 3,199 40,0 2,457 44,5 1,920 49,0 1,574
35,6 3,180 40,1 2,443 44,6 1,912 49,1 1,567
357 3,161 40,2 2,428 44,7 1,904 49,2 1,560
358 3,143 40,3 2,414 44,8 1,896 49,3 1,553
35,9 3,125 404 2,399 44,9 1,888 494 1,549
49,5 1,543 54,0 1,320 40,5 1,149 45,0 1,013
49,6 1,538 54,1 1,316 40,6 1,146 45,1 1,011
49,7 1,532 54,2 1,311 40,7 1,143 45,2 1,008
49,8 1,526 36,3 1,307 40,8 1,140 45,3 1,005
49,9 1,521 36,4 1,303 40,9 1,137 454 1,003
50,0 1,515 36,5 1,298 41,0 1,134 45,5 1,000
50,1 1,509 36,6 1,294 41,1 1,131 45,6 0,998
50,2 1,504 36,7 1,289 41,2 1,128 45,7 0,995
50,3 1,498 36,8 1,285 41,3 1,124 45,8 0,993
50,4 1,493 36,9 1,281 414 1,121 45,9 0,990
50,5 1,487 37,0 1,276 41,5 1,118 46,0 0,988
50,6 1,481 37,1 1,272 41,6 1,115 46,1 0,985
50,7 1,476 37,2 1,268 41,7 1,112 46,2 0,983
50,8 1,470 37,3 1,263 41,8 1,109 46,3 0,980
50,9 1,465 374 1,259 41,9 1,106 46,4 0,978
51,0 1,460 37,5 1,254 42,0 1,103 46,5 0,975
511 1,455 37,6 1,250 42,1 1,099 46,6 0,973
51,2 1,450 37,7 1,246 42,2 1,096 46,7 0,970
51,3 1,445 37,8 1,243 42,3 1,093 46,8 0,968
514 1,440 37,9 1,239 42,4 1,090 46,9 0,965
51,5 1,435 38,0 1,235 42,5 1,087 47,0 0,963
51,6 1,430 38,1 1,231 42,6 1,084 47,1 0,960
51,7 1,425 38,2 1,228 42,7 1,081 47,2 0,958
51,8 1,420 38,3 1,224 42,8 1,078 47,3 0,956
51,9 1,415 384 1,220 429 1,074 47,4 0,954
52,0 1,410 38,5 1,218 43,0 1,071 47,5 0,953
52,1 1,405 38,6 1,213 43,1 1,068 47,6 0,951
52,2 1,400 38,7 1,209 43,2 1,065 47,7 0,949
52,3 1,395 38,8 1,205 43,3 1,062 47,8 0,947
52,4 1,390 38,9 1,201 434 1,059 47,9 0,945
52,5 1,386 39,0 1,198 435 1,056 48,0 0,943
52,6 1,381 39,1 1,194 43,6 1,053 48,1 0,941
52,7 1,377 39,2 1,190 43,7 1,049 48,2 0,939
52,8 1,373 39,3 1,187 43,8 1,046 48,3 0,938
53,0 1,364 39,5 1,181 44,0 1,040 48,5 0,934
53,1 1,359 39,6 1,178 44,1 1,037 48,6 0,932
53,2 1,355 39,7 1,174 44,2 1,035 48,7 0,930
53,3 1,351 39,8 1171 44,3 1,032 48,8 0,928
534 1,346 39,9 1,168 44,4 1,029 48,9 0,925
53,5 1,342 40,0 1,165 445 1,027 49,0 0,923
53,6 1,338 40,1 1,162 44,6 1,024 49,1 0,920
53,7 1,333 40,2 1,159 44,7 1,021 49,2 0,918
53,8 1,329 40,3 1,156 44,8 1,019 49,3 0,915
53,9 1,324 40,4 1,153 44,9 1,016 49,4 0,913

Tabla 31. Factor de correccidon por altura de briqueta

Fuente: AASHTO T 245 — 97 (2004)
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Para la determinacion del contenido 6ptimo de asfalto se realiz calculando el
promedio entre los porcentajes de asfalto que resulten de los gréaficos de la méxima
Estabilidad, la maxima Densidad (Bulk) y los Vacios de Aire en la Mezcla. En la
graficas se obtiene que el maximo por Densidad se encuentra con 6.4% de cemento
asfaltico, el méximo por Estabilidad, con 6.3% y los vacios de aire con 5.86%
respecto a los huecos en la mezcla de un 4%.

Para este disefio de mezcla asfaltica el porcentaje 6ptimo de asfalto es de 6.2%.
Con este porcentaje, la estabilidad, la densidad, los vacios de aire en la mezcla y
demés pardmetros descritos para el disefio Marshall se encuentran dentro de las
especificaciones para una carpeta de rodadura de trafico pesado. Los resultados se

muestran en la siguiente Tabla:

Comprobacion del porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.2 %
Trafico pesado (75 golpes)
Especificacion del
. Resultados I
Descripcion - disefio Marshall
Min. Max.
Estabilidad (Ib) 3009.86 1800
Flujo (1/100™) 13 8 14
% Vacios de aire 3.796 3 5
% Vacios llenos de Asfalto 73.193 65 75

Tabla 32. Comprobacion del porcentaje 6ptimo de asfalto.
Fuente: Autores

3.6. Disefio de la Mezcla Asfaltica Modificada con granos de caucho mediante
el proceso de via seca.

Para realizar el estudio de la incorporacion de caucho mediante el proceso de
via seca se disefid una mezcla convencional patron con el fin de comparar la
variacion de las propiedades de la mezcla patrén al afiadirle diferentes porcentajes de
caucho; en este caso, la mezcla patrén corresponde a una mezcla convencional del
tipo Densa. La mezcla patron y la modificada con caucho se emplearon los mismos

materiales pétreos y el cemento asfaltico.

El Grano de Caucho Reciclado (GCR) es obtenido producto del reciclado, lo
cual estd compuesto por caucho proveniente de la trituracion mecanica de neumatico
reciclado y la posterior separacion de otros materiales que estan compuestas las

llantas.
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El GCR para esta investigacion se lo obtuvo del Laboratorio de Suelos,
Hormigones y Asfalto de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena (UPSE), es
importante mencionar que este material ya formaba parte del laboratorio puesto que

fue comprado para la elaboracion de proyectos de investigacion.

La granulometria del caucho usado para realizar esta investigacion se indica en
la Tabla 33. Se utiliza GCR con tamafrios inferiores al tamiz N° 4 (4.75mm), ya que la
forma de las particulas superiores a este tamafio corresponden a una serie mas
gruesa, por lo que no se consideré tamafios gruesos y asi tener un grano de caucho

méas homogéneo.

N Tamlcesmm Peso parcial (gr) | % Retenido | % Que pasa
N°4 4.75 0 0.00
N°8 2.36 172.58 17.31
N°10 2.00 284.25 28.52
N°16 1.18 447.36 4488
N°20 0.85 78.56 7.88
N°30 0.60 6.47 0.65
N°40 0.425 1.44 0.14
N°50 0.30 0.73 0.07
N°80 0.18 0.67 0.07

N°100 0.15 0.23 0.02

N°200 0.075 242 0.24

Fondo 2.09 0.21
TOTAL 996.80

Tabla 33. Distribuciéon Granulométrica del Caucho.
Fuente: Autores.

CURVA GRANULOMETRICA - CAUCHO
100,00

80,00

60,00

% QUE PASA
N
o
o
o

20,00

0,00

0,01 01 ABERTURA DE TAMIZ (mm) 10 100

e 9 QUE PASA

Figura 15. Representacion Grafica de la Granulometria del Caucho.
Fuente: Autores.
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Este proceso por via seca estudia la influencia que produce los granos de
caucho al incorporarse como una parte de los agregados finos en la elaboracion de
las mezclas asfalticas, siendo la tecnologia convencional utilizada para la adicion del
caucho, la cual usa porcentajes de adicion menores del 5% del peso total de los

agregados.

El GCR en la mezcla modificada se le incorporé o adicion6 como cualquier
otro agregado, teniendo en cuenta que éste fue su uso dentro de la mezcla asféltica, al
momento de adicionar el grano de caucho fue necesario establecer el peso

correspondiente en gramos de GCR para cada uno de los porcentajes a utilizar.

Al incorporar los distintos porcentajes de caucho a los agregados, la franja
granulometria de la mezcla convencional se afectara pues existe mayor cantidad de
finos, por aquello se analizé y modificé la dosificacion de la mezcla para asi llegar a
cumplir las especificaciones granulométricas descritas por la Norma ASTM D 3515.
En el Anexo 4 — D.1 hasta el D.5 se muestran las granulometrias y dosificaciones con

los diferentes porcentajes de caucho triturado que se emplearon en esta investigacion.

Para la preparacion de las briquetas con incorporacion de GCR se realizo un
procedimiento semejante a la mezcla asfaltica convencional, elaborando 3 brigquetas
por cada variacién de porcentaje de GCR. Los granos de caucho para este
investigacién fueron incorporados en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5%

siendo un total de 15 briquetas con GCR.

Para la elaboracion de las briquetas modificadas con cada porcentaje de caucho
se consideré un peso total de mezcla de 5650 gr, los cuales estan distribuidos en
3600 gr para las briquetas, 2000 gr para ensayos a la mezcla asfaltica y 50 gr de
desperdicios; tomando en cuenta para esta investigacion un contenido de humedad de

1.28% de la mezcla de agregados.
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Dosificacion de Mezcla Asfaltica Modificada con GCR.

0.5% DE CAUCHO 1% DE CAUCHO
Agregados | % de Disefio | Peso (gr) Agregados | % de Disefio | Peso (gr)
3/4 39 2203.5 3/4 39 2203.5

3/8-Cisco 385 2175.25 3/8-Cisco 38 2147

Arena 22 1243 Arena 22 1243

Caucho 0.5 28.25 Caucho 1 56.5

5650 5650

1.5% DE CAUCHO 2% DE CAUCHO

Agregados | % de Disefio | Peso (gr) Agregados | % de Disefio | Peso (gr)

3/4 39 2203.5 3/4 40 2260

3/8-Cisco 38 2147 3/8-Cisco 36 2034

Arena 215 1214.75 Arena 22 1243

Caucho 15 84.75 Caucho 2 113

5650 5650

2.5% DE CAUCHO
Agregados % de Disefio | Peso (gr)
Ya 39 2203.5
3/8-Cisco 385 2175.25
Arena 20 1130
Caucho 2.5 141.25
5650

Tabla 34. Dosificaciones para los diferentes porcentajes de caucho.
Fuente: Autores

El procedimiento para la confeccidn de la mezcla con caucho en laboratorio, no
difiere en gran medida del método empleado para una mezcla convencional, salvo la
determinacion previa del tiempo y temperatura de digestion, que requiere este tipo de
mezcla asfaltica antes de la compactacion.

Los pasos se describen a continuacion:

e Preparar la granulometria de los agregados pétreos.
e Calentar los agregados en horno a temperatura entre 170° y 210° C.

e Establecer la proporcion de caucho a utilizar, relacionada con el peso de los

aridos.
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e Mezclar los agregados calientes con la cantidad de caucho que corresponda y
colocarlos en horno entre 150 y 190° C por aproximadamente 2 min para que

el caucho aumente su temperatura.

e Adicionar el asfalto previamente calentado a la temperatura de mezclado, a la
mezcla de agregados con caucho y mezclar por 2 a 3 min.

e Colocamos la mezcla asfaltica en el horno durante 2h a una temperatura de
170°C, este proceso mejora la eficacia del proceso de adicion de caucho a la
mezcla, facilitando la digestion del caucho lograndose mediante este proceso
térmico un importante mejoramiento en la resistencia a la humedad de las

mezclas mejoradas con caucho.

e Retirar la mezcla del horno y remover el material.

e Compactar la mezcla caliente en moldes Marshall precalentados. La
compactacién se lleva a cabo a una temperatura 10° C mas baja que la de
digestion, con 75 golpes del martillo Marshall, por ambos lados de la probeta.

e Dejar reposar por 24 horas antes de extraer la probeta del molde.

Una vez elaboradas cada una de las briquetas modificadas con GCR, también
se le procedié con la aplicacién de la carga en la Maquina Marshall para asi
determinar sus respectivos valores de Estabilidad, Flujo, Peso Especifico y proceder

a sus diferentes analisis.

3.7. Anélisis Comparativo entre la Mezcla Convencional y la Mecla
Modificada.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la mezcla con GCR se obtuvieron

las siguientes comparaciones de los diferentes parametros Marshall:

97



v' ESTABILIDAD.

Trafico Pesado: Min. 1800 Lb.

Estabilidad
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada

3500.00

3000.00

2500.00

W Mezcla
Convencional
(6.2%C.A.)

2000.00

1500.00 W Mezcla

Modificada con
Caucho

Estabilidad (Lb)

1000.00

500.00

0.00

0.5 1 15 2 2.5
% de Caucho

Figura 16. Variacién de la Estabilidad en la mezcla con los diferentes porcentajes de caucho.
Fuente: Autores.

En la grafica podemos observar que para la mezcla modificada con los
diferentes porcentajes de caucho con el 0.5%, 1% y 1.5% se obtienen los valores mas
altos de Estabilidades que cumplen con los criterios de disefio para una carpeta
asfaltica; mientras con el 2% y 2.5% de caucho la estabilidad son valores bajos, es

decir que al aumentar la cantidad de caucho a la mezcla, la estabilidad disminuye.

v VACIOS DE AIRE.

Trafico Pesado: Min. 3% - Max. 5%.

Vacios de Aire
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada

11.628

12.000

10.000

8.000 W Mezcla )
Convencional

(6.2%C.A.)

W Mezcla
Modificada con
Caucho

6.000

Vacios (%)

4.000

2.000

0.000

0.5 1 15 2 2.5
% de Caucho

Figura 17. Variacion de los vacios de aire en la mezcla con los diferentes porcentajes de caucho.
Fuente: Autores
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Para la mezcla fabricada con caucho se tiene en la grafica que los valores
obtenidos con 0.5% y 1% se encuentran dentro de los parametros permitidos para el
disefio de una mezcla asféltica, mientras con el 1.5%, 2% y 2.5% de caucho los
valores se encuentran fuera del intervalo permitido. A medida que aumenta el
contenido de caucho, los vacios de aire en la mezcla aumentan, lo cual también

sucede a medida que el contenido de cemento asfaltico disminuye.

v" GRAVEDAD BULK.

Gravedad Bulk
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada

2.450
2.400

=
2 2.350
2.300
= 2250
o
B2200
°
>2.150
©

B Mezcla
Convencional
(6.2%C.A.)

B Mezcla
Modificada con
Caucho

©2.100
2.050
2.000

0.5 1

15
% de Caucho

Figura 18. Variacion de la gravedad Bulk en la mezcla con los diferentes
porcentajes de caucho.

Fuente: Autores

En la densidad Bulk de las mezclas mejoradas con caucho podemos observar
que ésta disminuye a medida que la proporcion de caucho se incrementa, la
disminucion de la densidad puede deberse a que los granos de caucho al interactuar
con el ligante, se hinchan, aumentando de esta forma el volumen de las briquetas y
teniendo una variacién en sus pesos donde mientras el porcentaje de caucho aumente,

el peso de la briqueta disminuira.

99



v' AGREGADO MINERAL (VMA).

Tréafico Pesado: Min. 13%o.

Agregado Mineral (VMA)
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada

25.000

20.000

W Mezcla
Convencional
(6.2%C.A.)

< 15.000

VMA (%

B Mexcla
Modificada con

10.000

Caucho

5.000

0.000

1.5
% de Caucho

Figura 19. Variacion del VMA en la mezcla con los diferentes porcentajes de caucho.
Fuente: Autores

En la grafica se observa que los vacios en el agregado mineral aumentan a
medida que el porcentaje de caucho se incrementa. Todas las proporciones de caucho
tienen la tendencia esperada y cumplen el requisito que se requiere para el disefio,

como de igual forma cumple con la mezcla convencional.

v VACIOS LLENO DE ASFALTO (VFA).

Tréafico Pesado: Min. 65% - Max. 75%.

Vacios Lleno de Asfalto (VFA)

Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada
76.945 77.127

80.000 9 q 73.193 73.193 73.193

70.000

60.000

50.000 W Mezcla
9 ’ Convencional
< 40.000 (62%C.A.)
s W Mezcla

30.000 Modificada con

20.000 Caucho

10.000

0.000

0.5 1

15
% de Caucho

Figura 20. Variacion del VFA en la mezcla con los diferentes porcentajes de caucho.
Fuente: Autores
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En los vacios llenos de asfalto de la mezcla modificada se puede apreciar que
disminuye a medida que el porcentaje de caucho se incrementa, donde con el
porcentaje de 1.5% de caucho existe una aproximacién a los valores requeridos y
podria estar dentro del intervalo de disefio, mientras con los porcentajes de 0.5%,

1%, 2% y 2.5% de caucho no cumplen este intervalo.

v FLUJO (0.001”).

Trafico Pesado: Min. 8 — Max. 14.

Flujo (0.01")
Mezcla Convencional vs Mezcla Modificada

25 22

B Mezcla
Convencional
(6.2% C.A.)

M Mezcla
Modificada con
Caucho

Flujo (0.01")

0.5 1 15 2 25
% de Caucho
Figura 21. Variacion del flujo en la mezcla con los diferentes porcentajes de caucho.

Fuente: Autores

Para la mezcla modificada con caucho los valores de flujo que se encuentran dentro
del intervalo permitido para un disefio son con los valores del 0.5% y 1% de caucho,
a diferencia de los porcentajes restantes que con ello sobrepasa el limite superior

especificado por la Norma.
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3.8.  Andlisis de Precios Unitarios (APU)

= APU - Mezcla Convencional.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ’:
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Q“g

s

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA, JONATHAN BENAVIDES
RUBRO: Mezcla Asfaltica en Caliente Convecional Mezclado en Planta. UNIDAD: M3
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA REND/HORA C.TOTAL
Herramientas menores (5%M.0) 0.042
Planta asfaltica(Incl. Generador, tanques, etc) 1 120.00 0.050 6.000
Cargador Frontal 1 35.00 0.050 1.750
Volqueta 12m3 1 30.00 0.050 1.500
SUBTOTAL (A) 9.292
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORN./HORA REND. U/H C.TOTAL
Op. Responsable planta asfaltica (Est.Ocup.C2) 1 3.82 0.050 0.191
Op. Cargadora frontal (Est.Ocup.C) 1 4.01 0.050 0.201
Peon(Est. Ocup.E2) 1 3.58 0.050 0.179
Chofer Volqueta(Est.Ocup.C1) 1 5.26 0.050 0.263
SUBTOTAL (B) 0.834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. C.TOTAL
Grava triturada 3/4" m3 0.37 21.00 7.770
Grava triturada 3/8" m3 0.47 22.00 10.340
Arena triturada m3 0.16 17.00 2.720
Asfalto AC-20 kg 80.00 0.320 25.600
Diesel kg 12.98 1.037 13.460
SUBTOTAL (C) 59.890
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DMT CANTIDAD C. TRANSP. C.TOTAL
SUBTOTAL (D)
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C+D) 70.015
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25% 17.504
OTROS
PRECIO CALCULADO EN DOLARES 87.519
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 87.52
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= APU - Mezcla Modificada con 0.5% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

S

7
Q9

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA, JONATHAN BENAVIDES

P " — o
RUBRO: Mezcla Asfaltica en Caliente Modificada Mezclado en Planta. (0.5% UNIDAD: M3
de GCR)
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA REND/HORA C.TOTAL
Herramientas menores (5%M.0) 0.042
Planta asfaltica(Incl. Generador, tanques,etc) 1 120.00 0.050 6.000
Cargador Frontal 1 35.00 0.050 1.750
Volqueta 12m3 1 30.00 0.050 1.500
SUBTOTAL (A) 9.292
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORN./HORA REND. U/H C.TOTAL
Op. Responsable planta asfaltica (Est.Ocup.C2) 1 3.82 0.050 0.191
Op. Cargadora frontal (Est.Ocup.C) 1 4.01 0.050 0.201
Peon(Est. Ocup.E2) 1 3.58 0.050 0.179
Chofer Volqueta(Est.Ocup.C1) 1 5.26 0.050 0.263
SUBTOTAL (B) 0.834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. C.TOTAL
Grava triturada 3/4" m3 0.390 21.00 8.190
Grava triturada 3/8" m3 0.385 22.00 8.470
Arena triturada m3 0.215 17.00 3.655
Asfalto AC-20 kg 80.00 0.320 25.600
Diesel gl 12.98 1.037 13.460
0,5 % de Caucho kg 5.32 0.30 1.597
SUBTOTAL (C) 60.972
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DMT CANTIDAD C. TRANSP. C.TOTAL
SUBTOTAL (D)
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C+D) 71.097
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25% 17.774
OTROS
PRECIO CALCULADO EN DéLARES 88.871
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 88.87
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= APU - Mezcla Modificada con 1% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 4
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Q o 9

[T

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA, JONATHAN BENAVIDES
P " " o
RUBRO: Mezcla Asfaltica en Caliente Modificada Mezclado en Planta. (1% UNIDAD: M3
de GCR)
EQUIPO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA REND/HORA C.TOTAL
Herramientas menores (5%M.0) 0,042
Planta asfaltica(Incl. Generador, tanques,etc) 1 120,00 0,050 6,000
Cargador Frontal 1 35,00 0,050 1,750
Volqueta 12m3 1 30,00 0,050 1,500
SUBTOTAL (A) 9,292
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORN./HORA REND. U/H C.TOTAL
Op. Responsable planta asfaltica (Est.Ocup.C2) 1 3,82 0,050 0,191
Op. Cargadora frontal (Est.Ocup.C) 1 4,01 0,050 0,201
Peon(Est. Ocup.E2) 1 3,58 0,050 0,179
Chofer Volqueta(Est.Ocup.C1) 1 5,26 0,050 0,263
SUBTOTAL (B) 0,834
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNIT. C.TOTAL
Grava triturada 3/4" m3 0,390 21,00 8,190
Grava triturada 3/8" m3 0,380 22,00 8,360
Arena triturada m3 0,210 17,00 3,570
Asfalto AC-20 kg 80,00 0,320 25,600
Diesel gl 12,98 1,037 13,460
1% de Caucho kg 10,64 0,300 3,193
SUBTOTAL (C) 62,373
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD DMT CANTIDAD C. TRANSP. C.TOTAL
SUBTOTAL (D)
COSTO UNITARIO DIRECTO (A+B+C+D) 72,499
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 25% 18,125
OTROS
PRECIO CALCULADO EN DOLARES 90,624
PRECIO UNITARIO ADOPTADO 90,62
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

o Conclusiones

De la investigacion realizada se puede concluir que los materiales provenientes
de la cantera Cerro Santa Rosa en Sabanilla Las Lojas — Daule son de buena
calidad dado los resultados obtenidos en los ensayos, demostrando de esta
manera que son agregados aptos para el disefio de una mezcla asfaltica.

La implementacion del Grano de Caucho Reciclado (GCR) en mezclas
asfalticas tiene una gran contribucion en el &mbito ambiental debido a que la
utilizacion de estos neumaticos, tendremos menor cantidad de dafio ambiental
en el ecosistema reduciendo significativamente la contaminacion que generan,
debido a su largo plazo de degradacién y a sus distintos métodos de desecho o

eliminacion.

La incorporacion como agregado del GCR incrementa los vacios y vuelve la
mezcla mas porosa. Por tanto, se puede utilizar estas mezclas como una mezcla

drenante o0 como una capa asféltica Drenante.

Para la incorporacion de GCR no es necesario trabajar con granulometrias
especificas para mezclas asfalticas modificadas con caucho triturado de llantas
recicladas por tal motivo el GCR también puede ser utilizado para otros tamafios

maximos nominales descritos en la norma ASTM D 3515.

La Rigidez Marshall en la mezcla modificada se va reduciendo ya que
aumenta el porcentaje de vacios, considerando de esta manera que la mezcla
con valores mayores a 1% de GCR no puede ser utilizada como una capa de

rodadura.

No se redujo el porcentaje éptimo de asfalto en la mezcla modificada puesto
que el GCR fue incorporado como un agregado adicional a la mezcla y no
como un modificador del asfalto.
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o De los ensayos realizados a la mezcla modificada se concluye que con el
0.5% y 1% de GCR se obtienen los mejores resultados en estabilidad, flujo y
demas parametros Marshall consideradas para un trafico pesado donde las

dosificaciones de ambos porcentajes son las siguientes:

v' 39% de agregado grueso (3/4”), 38.5% de agregado grueso (3/8”-
Cisco), 22% de agregado fino, 6.2% de asfalto y 0,5% de GCR.

v' 39% de agregado grueso (3/4), 38% de agregado grueso (3/8-
Cisco), 22% de agregado fino, 6.2% de asfalto y 1% de GCR.

o Este tipo de mezclas modificadas con GCR desde el punto de vista
econdémico no representa mayor beneficio, ya que el costo final de las

mezclas evaluadas son algo mayor a las convencionales.
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o Recomendaciones

o Se recomienda realizar los respectivos ensayos a los agregados pétreos tanto
grueso como fino con los cuales se va a disefiar una mezcla asfaltica,
verificando que los ensayos realizados a los diferentes agregados cumplan
normas INEN, ASTM, AASHTO y que los resultados estén dentro de los
limites respectivos vy asi determinar si son materiales adecuados para el

disefio.

o Es importante que la cantidad y tamafio del GCR a emplearse como agregado
en una mezcla asfaltica sea la éptima, por tal motivo es recomendable que se
desarrollen especificaciones o normativas que el GCR debe cumplir para ser
incorporado en una mezcla asfaltica y asi en futuras investigaciones sobre
este tipo de mezclas modificadas se pueda obtener resultados mas
satisfactorios.

o La incorporacion de GCR a la mezcla asfaltica desde el punto de vista
economico se observa que el costo de las mezclas modificadas son un poco
mayor a las tradicional en los porcentajes de GCR utilizados (0.5% y 1%),
por tanto no existe un beneficio econdémico directo, pero desde el punto de
vista ambiental si seria conveniente y se recomienda su aplicacion, ya que se
le daria un uso final a los neumaticos que son desechados minimizando el

impacto ambiental generado por este material.

o De la investigacion realizada se puede recomendar para otro campo de
investigacion el uso de mezclas con GCR en porcentajes mayores al 1% para
obtener mezclas drenantes y/o capas asfalticas drenantes, cuyo campo de
aplicacion debe ser considerado en otro estudio o tesis relacionado con el

reciclado de llantas.
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Anexo 5. Fotografias.

111



Anexo 1.

Ensayos Realizados a los Agregados
Pétreos.
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Anexo 1- A.1: Granulometria de la Piedra 3/4"

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA 3‘”‘2‘%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA QE?
Upst ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL wh
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS(PIEDRA 3/4")
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. TESISTAS: FATIMA CHAMBA-JONATHAN BENAVIDES
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4 "(19 mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO | % QUE PASA
N° mm PARCIAL(gr) LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
1" 25 0 0.00 100
3/4" 19.00 210 3.12 90
3/8" 12.50 5411 80.39 56
N°4 4.75 1028 15.27 35
N°8 2.36 11 0.16 23
N°50 0.3 10.02 0.15 5
N°200 0.075 33.65 0.50 2
Fondo 27.55 0.41
TOTAL 6731.22
CURVA GRANULOMETRICA - PIEDRA 3/4"
100
90
80
70
% QUE
€0 PASA
5 UMITE
Q SUPERIOR
v 50
E LIMITE
< INFERIOR
40 — — — MEDIA
30
20
10
0
0.01 01 1 10 100
Abertura de Tamiz (mm)
Nota: Balanza con una lectura y precisién de 0,5 g 6 0,1% de la masa de ensayo.
|Realizado y Calculado por: Revisado por: Fechade Ensayo:
Fatima Chamba y Jonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 18/05/2019
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Anexo 1- A.2: Granulometria de la Arena.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA «““ 4%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %E 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL pse
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (ARENA)
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
TAMANO MAXIMO NOMINAL 3/4"(19 mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO % QUE PASA
N° mm PARCIAL(gr) LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
1" 25.00 0 0.00 100
3/4" 19.00 0 0.00 90
3/8" 125 91.92 1.93 56
N°4 4.75 313 6.57 35
N°8 2.36 328 6.89 23
N°50 0.3 2605 54.72 5
N°200 0.075 1328 27.89 2
Fondo 95 2.00
TOTAL 4760.92
CURVA GRANULOMETRICA - ARENA
100.00
90.00
80.00
70.00
g 6000 % QUE PASA
Q
S 5000 UMITE
g SUPERIOR
40.00 LIMITE
INFERIOR
== == = MEDIA
30.00
20.00
10.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Nota: Balanza con lectura de 0,1 g, y una precision de 0,1 g 6 0,1% de la masa de ensayo
|Rea|izado y Calculado por: Revisado por: Fechade Ensayo:
I Fatima Chamba y Jonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 18/05/2019
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Anexo 1- A.3: Granulometria de la Piedra 3/8”-Cisco.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ﬂ:“%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA ( 59
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL upse
ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS (PIEDRA 3/8"- CISCO)
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4" (19 mm)
NORMA ASTM D 3515
TAMICES PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO | % QUE PASA
N° mm PARCIAL(gr) LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
1" 25.00 0 0.00 100
3/4" 19.00 0 0.00 90
3/8" 9.5 100 2.01 56
N°4 4.75 1195 24.04 35
N°8 2.36 1302 26.19 23
N°50 03 1872 37.66 5
N°200 0.075 342 6.88 2
Fondo 160 3.22
TOTAL 4971
CURVA GRANULOMETRICA - PIEDRA 3/8" - CISCO
100.00
90.00
80.00
70.00
2 6000 % QUE
S PASA
é’, 50.00 LIMITE
N SUPERIOR
LIMITE
40.00 INFERIOR
o= e= = \VEDIA
30.00
20.00
10.00
0.00
001 010 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Nota: Balanza con unalecturay precision de 0,59 6 0,1%de lamasade ensayo
|Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 18/05/2019
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Anexo 1- A.4: Granulométrica de la Combinacion de Agregados.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA .“"“‘%M”"—
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA e L 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL upsE

DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE AGREGADOS GRUESOS Y FINOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA-JONATHAN BENAVIDES

COMBINACION DE AGREGADOS (PIEDRA 3/4" - PIEDRA 3/8" - CISCO - ARENA)

TAMICES 2% QUE PASA PORCENTAIJES DE MEZCLA DE AGREGADOS [E A A E TSNS LA
2% QUE PASA ASTM D
RA ) RA -
N-° mm PIEDRA 3/4" PIED 3/8 ARENA PIEDRA 3/4" PIED 3/8 ARENA E MITE
CISCO CISCO SUPE E
37% a7% 16%
" 25.00 100.00 100.00 100.00 37.00 47.00 16.00
3/4" 19.00 96.88 100.00 100.00 35.85 47.00 16.00
3/8" 12.50 16.49 97.99 98.07 6.10 46.05 15.69
N°4 4.75 1.22 73.95 91.49 0.45 34.76 14.64
N°8 2.36 1.06 a47.76 84.61 0.39 22.45 13.54
N°50 0.3 0.91 10.10 29.89 0.34 4.75 4.78
N°200 0.075 0.41 3.22 2.00 0.15 1.51 0.32

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS

100.00

80.00

70.00

— % QUE PASA

50.00
s L NITE
SUPERIOR
UMITE
INFERIOR
- = LMITE
MEDIO

%Que Pasa

40.00

30.00

20.00

10.00

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)

Realizado y Calculado por: |Revisado por: |Fecha de Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides | Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. | 20/05/2019
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Anexo 1- A.5: Comprobacion Granulométrica de la Combinacién de Agregados.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA e‘”“a“%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %’ 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL N e #

COMPROBACION DE PORCENTAJES DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

TAMARNO MAXIMO NOMINAL 3/4"(19,00 mm)

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS COMBINADOS

TAMICES PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO | % QUE PASA
N° mm PARCIAL(gr) LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
1" 25.00 0 0.00 100
3/4 19.00 10.5 0.13 90
3/8" 12.5 2427 30.81 56
N°4 4.75 1430 18.15 35
N°8 2.36 1093 13.87 23
N°50 0.3 2073 26.31 5
N°200 0.075 725 9.20 2
Fondo 119.67 1.52
TOTAL 7878.17
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS
100.00
90.00
80.00
70.00
60.00 % QUE
© PASA
g LIMITE
o 50.00 SUPERIOR
é LIMITE
2 40.00 INFERIOR
X == == = MEDIA
30.00
20.00
10.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 21/05/2019
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Anexo 1- A.6: Abrasion de los Angeles: Ensayo N°1

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA -JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/4")

NORMA ASTM C-131

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B | c | D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 £ 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 £ 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250+ 10 2500 + 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250 £ 10 2500 + 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 + 10
1/4 6,25 N°4 4,76 2500+ 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 * 10
Peso Total 5000 t 10 5000+ 10 | 5000+ 10 | 5000t 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Férmula:
%Desgaste = Wim%wmmxlw
inicial
Calculos:
Método a utilizar: B
Nimero de Esferas: 11
NiUmero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pas.a el Reten.ido en Peso antes del Ensayo (gr) Peso Despues del Ensayo
Tamiz (N°) | Tamiz (N°) (gr)
3/4" 1/2" 2500
1/2" 3/8" 2502
Total 5002 4661
%Desgaste
6,82

MOP - 001 - F 2002

SECCION 811: AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFALTICAS

% PERDIDA < 40%

S

1 CUMPLE

Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr

Realizado y Calculado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo

Fatima Chamba yJo

nathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

21/5/2019
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Anexo 1 A.7: Abrasion de los Angeles: Ensayo N°2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA "‘“/T"L*
el FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q ’ 9
o ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL .
ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCiVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
AGREGADO GRUESO (3/4")
NORMA ASTM C-131
Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar
DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N°® mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 £ 10 1250 + 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250 + 10 1250 + 10
3/8 9,50 1/4 6,25 1250 + 10
1/4 6,25 N°4 4,76 1250 £ 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 £ 10
Peso Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 | 5000 + 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Férmula:
%Desgaste = Winiciat - W”’“"xmo
inicial
Calculos:
Método a utilizar: B
Numero de Esferas: 11
Numero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasa el Tamiz Reten'ido en Peso antes del Ensayo (1) Peso Despues del Ensayo
(N°) Tamiz (N°) (gr)
3/4" 1/2" 2501
1/2" 3/8" 2503
Total 5004 4653
%Desgaste
7,01
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA < 40%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS SICUMPLE
Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. 21/5/2019
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Anexo 1- A.8: Abrasion de los Angeles: Piedra %”: Promedio.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA #a,

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

4
@y
UPSE

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
AGREGADO GRUESO (3/4")
NORMA ASTM C-131
Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar
DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 £ 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 + 10 1250 + 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250410 1250 + 10
3/8 9,50 1/4 6,25 1250 + 10
1/4 6,25 N°4 4,76 1250+ 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Férmula
%Desgaste = WimL_mealxlOO
inicial
Calculos
Método a utilizar: B
Numero de Esferas: 11
Nimero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Abrasion N° % de Desgaste Obtenido % Desgaste Promedio
1 6,82
2 7,01 o%
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA < 40%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS el

Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr

Realizado y Calculado por:

Revisado por

Fecha de Ensayo

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg.

21/5/2019
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Anexo 1- A.9: Abrasién de los Angeles: Piedra 3/8”: Ensayo N°1

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ‘&‘/m%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA kt ‘ 9

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM C-131

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 £ 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 % 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 £ 10 2500 £ 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250 £ 10 2500 £ 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 10
1/4 6,25 N°4 4,76 2500 + 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000+10 | 5000£10 | 5000+ 10 5000 £ 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Formula
Wi .. —W,.
%Desgaste = —nicial 7 final, 10
inicial
Calculos
Método a utilizar: C
Ndmero de Esferas: 8
NUmero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Pasa el Tamiz | Retenido en Peso antes del Ensayo (gr) Peso Despues del Ensayo
(V) Tamiz (N°) vole (gr)
3/4" 1/2" 2502
1/2" 3/8" 2503
Total 5005 3940
%Desgaste
21,28
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA < 40%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS S| CUMPLE
Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. 22/5/2019
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Anexo 1- A.10: Abrasién de los Angeles: Piedra 3/8”: Ensayo N°2

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

&y

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM C-131

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B C D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250+10 | 2500+ 10
1/2 12,50 3/8 9,50 1250 £ 10 2500 + 10
3/8 9,50 1/4 6,25 2500 10
1/4 6,25 N°4 4,76 2500 * 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 * 10
Peso Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Férmula
%Desgaste = w x100
Winirinl
Calculos
Método a utilizar: C
Nimero de Esferas: 8
NUmero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15

Pasa el Tamiz | Retenido en Peso Despues del Ensayo
X Peso antes del Ensayo (gr)
(N°) Tamiz (N°) (gr)
3/4" 1/2" 2495
1/2" 3/8" 2498
Total 4993 3890
%Desgaste
22,09

MOP - 001 - F 2002

SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS

ASFALTICAS

% PERDIDA < 40%

S| CUMPLE

Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr

Realizado y Calculado por:

Revisado por

Fecha de Ensayo

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg.

22/5/2019
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Anexo 1- A.11: Abrasién de los Angeles: Piedra 3/8”: Promedio.

Upst

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

oy
2240,

&

ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg |

TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM C-131

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

DIAMETRO METODO
Pasa el Tamiz Retenido en Tamiz A B (9 D
N° mm N° mm Cantidad de Material a Utilizar
11/2 37,50 1 25,00 1250 + 25
1 25,00 3/4 19,00 1250 + 25
3/4 19,00 1/2 12,50 1250 £ 10 1250 + 10
12 12,50 3/8 9,50 1250410 | 1250%10
3/8 9,50 1/4 6,25 1250+ 10
1/4 6,25 N°4 4,76 1250+ 10
N°4 4,76 N°8 2,38 5000 + 10
Peso Total 5000 + 10 5000 + 10 5000 + 10 5000 £ 10
Numero de esferas 12 11 8 6
Numero de Revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de Rotacion "min" 15 15 15 15
Férmula
%Desgaste = WimL_wﬁ"alxlOO
inicial
Calculos
Método a utilizar: C
Nimero de Esferas: 8
Nimero de Revoluciones: 500
Tiempo de Revol. "min": 15
Abrasion N° % de Desgaste Obtenido % Desgaste Promedio
1 21,28 21,69
2 22,09
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA < 40%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS S| CUMPLE
Nota: Balanza .- con precision de 1.0 gr
Realizado y Calculado por: Revisado por Fecha de Ensayo
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. 21/5/2019
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Anexo 1- A.12: Determinacion de Particulas Planas y Alargadas. Piedra %”

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

P
4

)

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA -JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/4")

NORMA ASTM D 4791

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

TAMANO MAXIMO NOMINAL MASA MINIMA DE LA
MUESTRA DE ENSAYO
mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2
12,5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
37,5 11/2 15 33
50 2 20 44
63 21/2 35 77
75 3 60 130
90 31/2 100 220
100 4 150 330
112 41/2 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100

Fuente: Norma ASTM D4791-99

asfalticas exigidas por el MTOP.

Este ensayo fue realizado por el método de conteo de particulas y con el Calibrador Proporcional, con la relacion 5:1 para el disefio de mezclas

indice de Aplanamiento Parcial

indice de Alargamiento Parcial

Férmulas: indice de Aplanamiento indice de Alargamiento
. WhartPla . W,
apr =y X100 Ttag, = —rtAME 4 100
inicial Winicial
Calculos:
Particulas
Tamices a Usar %Retenido | N° de piedras | PesoInicial Ni Planas, Ni
q - Planas Alargadas | Planas y Alargadas
Granulometria utilizadas Alargadas
Pasante | Retenido gr gr gr gr gr
1/2" 3/8" 38,46 200 565,4 30,7 4,3 108,7 425,6
3/8" 1/4" 16,27 200 237,1 20,7 29 42,4 169,1
TOTAL 400
Tamices a Usar indice de indice de

Pasante | Retenido Aplanamiento Alargamiento
1/2" 3/8" 5,43% 0,76%
7,08% 0,99%
3/8" 1/4" 8,73% 1,22%
MOP - 001 - F 2002 % PARTICULAS APLANADAS Y ALAGARDAS < 10%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS SI CUMPLE
Nota: Balanza con una precision del 0,5% de la masa de la muestra.
Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar. 20/6/2019
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Anexo 1- A.13: Determinacion de Particulas Planas y Alargadas. Piedra 3/8”

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

p—
10,

(&

DETERMINACION DE PARTICULAS PLANAS Y ALARGADAS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGRGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM D 4791

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

TAMANO MAXIMO | MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO
mm in Kg Lb
9,5 3/8 1 2
12,5 1/2 2 4
19 3/4 5 11
25 1 10 22
37,5 11/2 15 33
50 2 20 44
63 21/2 35 77
75 3 60 130
90 31/2 100 220
100 4 150 330
112 41/2 200 440
125 5 300 660
150 6 500 1100

Fuente: Norma ASTM D4791-99

Este ensayo fue realizado por el método de conteo de particulas y con el Calibrador Proporcional, con la relacién 5:1 para el disefio

de mezclas asfalticas exigidas por el MTOP.

Férmulas: fndice de Aplanamiento fndice de Alargamiento
. Weartpl . W,
IApl. — v;rL anas x 100 IAlag,, _ Part.Alarg. %100
inicial Winicial
Calculos
Particulas
Tamices a Usar %Retenid, N® de peso Ni Planas, Ni
eten! o, piedras Inicial Planas | Alargadas | Planasy Alargadas 4
Granulometria . Alargadas
- utilizadas
Pasante | Retenido gr gr gr gr gr
1/2" 3/8" 2,01 200 280,84 15,77 1,00 26,91 239,16
3/8" 1/4" 5,04 200 139,71 13,36 0,53 15,38 110,97
TOTAL 400
Tamices a Usar s . . indice de Alargamiento indice de indice de
Indice de Aplanamiento Parcial . ) )
Pasante | Retenido Parcial Aplanamiento Alargamiento
1/2" 3/8" 5,62% 0,36%
7,59% 0,37%
3/8" 1/4" 9,56% 0,38%

MOP - 001 - F 2002 % PARTICULAS APLANADAS Y

ALAGARDAS < 10%
S| CUMPLE

SECCION 811: AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFALTICAS

Nota: Balanza con una precision del 0,5% de la masa de la muestra.

Realizado y Calculado por:

Revisado por

Fecha de Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar .

20/6/2019
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Anexo 1- A.14: Determinacién de Angularidad del Agregado (Caras Fracturadas).Piedra 3/4”

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO (CARAS FRACTURADAS)

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. | TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/4")

NORMA ASTM D 5821

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

TAMANO MAXIMO MASA MINIMA DE LA
NOMINAL MUESTRA DE ENSAYO
mm in gr Lb
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19 3/4 1500 3
25 1 3000 6,5
37,5 11/2 7500 16,5
50 2 15000 33
63 21/2 | 30000 66
75 3 60000 123
90 31/2 | 90000 198

Fuente: Norma ASTM D 5821-01

Formula

Q
F+s

P=mx100

Nomeclatura:

P = Porcentaje de particulas con caras fracturadas
F = Masa de particulas con caras fracturadas

Q= Masa de particulas cuestionables

N = Masa de particulas que no cumplen con el criterio de particulas fracturadas

Calculos:
q 4 . Caras No
Tamices a Usar %Retenido Peso Inicial |Caras Fracturadas F Caras Cuestionables Q
I q Fracturadas N
Pasante Retenido Granulometria gr gr gr gr
3/4" 1/2" 43,10 750,85 741,4 4,05 5,4
1/2" N°4 56,59 750,37 738,4 5,87 6,1
TOTAL 1501,22
Tamices a Usar Porcentaje de Caras Porcentaje de Caras
Pasante Retenido Fraturadas Parciales P Fracturadas
3/4" 1/2" 99,01%
/ / - 98,90%
1/2" N°4 98,80%
MOP - 001 - F 2002 % CARAS FRACTURADAS 2 80%
SECCION 811: AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFALTICAS SI CUMPLE

Nota: Balanza de 5000 g de capacidad y aproximacion de 1 g.

Realizado y Calculado por: Revisado por: Fecha de Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar . 20/6/2019
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Anexol-A.15: Determinacion de Angularidad del Agregado (Caras Fracturadas). Piedra 3/8”

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO (CARAS FRACTURADAS)

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR.

| TESISTAS: FATIMA CHAMBA -JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM D 5821

Formula:

Nomeclatura:

Tabla de Método y Cantidad de Material a Utilizar

TAMANO MAXIMO NOMINAL MASA MINIMA DE LA
MUESTRA DE ENSAYO
mm in gr Lb
9,5 3/8 200 0,5
12,5 1/2 500 1
19 3/4 1500 3
25 1 3000 6,5
37,5 11/2 7500 16,5
50 2 15000 33
63 21/2 30000 66
75 3 60000 123
90 31/2 90000 198

Fuente: Norma ASTM D 5821-01

P=—=™_
F+Q+N

Q

F+2

x 100

P=Porcentaje de particulas con caras fracturadas
F=Masa de particulas con caras fracturadas
Q= Masa de particulas cuestionables

N=Masa de particulas que no cumplen con el criterio de particulas fracturadas

Calculos:
. - . Caras No
Tamices a Usar %Retenido Peso Inicial Caras Fracturadas F Caras Cuestionables Q
Fracturadas N
—{ Granulometria
Pasante | Retenido gr gr gr gr
3/4" 1/2" 0,00 110,21 107,02 1,12 2,07
1/2" N°4 26,05 110,58 106,23 0,98 3,37
TOTAL 220,79
Tamices a Usar Porcentaje de Caras )
N Porcentaje de Caras Frcturadas
Pasante Retenido faturacas Farclales
3/4" 1/2" 97,61%
/ / - 97,06%
1/2" N°4 96,51%
MOP - 001 - F 2002 % CARAS FRACTURADAS 2 80%
SECCION 811: AGREGADOS PARA
MEZCLAS ASFALTICAS SI CUMPLE

Nota: Balanza de 5000 g de capacidad y aproximacion de 1 g.

Realizado y Calculado por:

Revisado por:

Fecha de Ensayo

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar.

20/6/2019
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Anexo 1- A.16: Determinacion de Durabilidad del Agregado. Piedra 3/4.”

‘ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ST
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q Z 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL o

DETERMINACION DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. TESISTAS: FATIMA CHAMBA-JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO(3/4")

NORMA ASTM C 88 - NTE INEM 863

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO (Tamices con abertura cuadrada)
MASA
FRACCION Pasante Retenido
mm in mm in gr
1 9,50 3/8 4,75 N° 4 3005
19,00 3/4 9,50 3/8 1000 + 10
material consistente de: material consistente de:
2 12,50 1/2 9,50 3/8 3305
19,00 3/4 12,50 1/2 670 + 10
37,50 11/2 19,00 3/4 1500 + 50
material consistente de: material consistente de:
3 25,00 1 19,00 3/4 500 * 30
37,50 11/2 25,00 1 1000 + 50
63,00 21/2 37,50 11/2 5000 + 300
material consistente de: material consistente de:
50,00 2 37,50 11/2 2000 * 200
a 63,00 21/2 50,00 2 3000 + 300
75,00 3 63,00 21/2 7000 +1000
90,00 31/2 75,00 3 7000 £1000
100,00 4 90,00 31/2 7000 +1000
material consistente de: material consistente de:
5 75,00 3 63,00 21/2 7000 +1000
90,00 31/2 75,00 3 7000 +1000
100,00 4 90,00 31/2 7000 +1000

Fuente : Normas NTE INEN 863 - ASTM C 88

Para este ensayo solo se realizé el Andlisis Cuantitativo ya que segun lo establecido en la Norma NTE INEN 863, el Analisis
Cuantativo se realiza para los aridos mayores a 19mm (3/4")

Férmula:
Analisis Cuantitativo:
Wantes — Wdespues Perdida x %Ret.Granul.
Pérdida =————x100 érdi = total . :
Total Wontes Pérdida orreg 60
Calculos: Tipo de solucién a usar: sulfato de magnesio
Numero de fraccién a usar: 1
Peso Inicial Peso Final Pérdida
Tamices a Usar %Retenido Pérdida Total .
3 Wantes Wiaesp. Corregida
Granulometria
Pasante | Retenido gr gr % %
3/4" 3/8" 81,56 1000 981,94 1,81 1,47
3/8" N°4 18,13 300 288,14 3,95 0,72
TOTAL 1300
PORCENTAJE DE PERDIDA
2,88%
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA > 12%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS SI CUMPLE
Nota: Balanza con presicién de 1 g.
Realizado por: Revisado por: Fecha de Ensayo
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 28/5/2019
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Anexo 1- A.17: Determinacion de Durabilidad del Agregado. Arena.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

&y

DETERMINACION DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO FINO (ARENA)

NORMA ASTM C 88 - NTE INEM 863

Cantidad de masa a utilizar:

PASANTE DEL TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ
mm mm
0,60 N° 30 0,30 N° 50
1,18 N° 16 0,60 N° 30
2,36 N°8 1,18 N° 16
4,75 N 4 2,36 N° 8
9,50 3/8" 4,75 N° 4

Fuente : Normas NTE INEN 863 - ASTM C 88

Masa Minima de la muestra en cada tamiz = 100 gr ( Norma ASTM C 88 )

Formula:
Analisis Cuantitativo:
W, oe — W, e Perdiday, — %Ret. Granul.
Pérdidargq = —antes___despues 1 09 Pérdidagoreq = . 100
Wantes
Célculos: Tipo de solucién a usar: sulfato de magnesio
Numero de fraccion a usar: 1
Tamices a Usar Peso Inicial Peso Final e o X
- %Retenido W W Pérdida Total | Pérdida Corregida
n Granulometria anies dest)
Pasante Retenido gr gr % %
N° 4 N° 8 7,71 100 94,80 5,20 0,13
N°8 N° 16 6,63 100 94,43 5,57 0,12
N° 16 N°30 11,07 100 89,29 10,71 0,22
N° 30 N° 50 54,65 100 87,86 12,14 0,67
TOTAL 400
PORCENTAJE DE PERDIDA
8,41%
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA > 12%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS SICUMPLE
Nota: Balanza con presicion de 1 g.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 28/5/2019

129




Anexo 1- A.18: Determinacion de Durabilidad del Agregado. Piedra 3/8” Retenido en Malla N.4.

7

4 UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
Q" 4 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

upse

DETERMINACION DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TESISTAS: FATIMA CHAMBA-JONATHAN BENAVIDES TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCiVAR.

AGREGADO (3/8") - RETENIDO N°4

NORMA ASTM C 88 - NTE INEM 863

Cantidad de masa a utilizar:

MASA TAMARNO (Tamices con abertura cuadrada) 5
Retenido Pasante FRACCION
gr in mm in mm
3005 N° 4 4,75 3/8 9,50 1
1000 + 10 3/8 9,50 3/4 19,00
material consistente de: material consistente de:
330+5 3/8 9,50 1/2 12,50 2
670 + 10 1/2 12,50 3/4 19,00
1500 + 50 3/4 19,00 11/2 37,50
material consistente de: material consistente de:
500 * 30 3/4 19,00 1 25,00 3
1000 + 50 1 25,00 11/2 37,50
5000 *+ 300 11/2 37,50 21/2 63,00
material consistente de: material consistente de:
2000 + 200 11/2 37,50 2 50,00
3000 + 300 2 50,00 21/2 63,00 a
7000 +1000 21/2 63,00 3 75,00
7000 +1000 3 75,00 31/2 90,00
7000 +1000 31/2 90,00 4 100,00
material consistente de: material consistente de:
7000 +1000 21/2 63,00 3 75,00 5
7000 +1000 3 75,00 31/2 90,00
7000 1000 31/2 90,00 4 100,00

Fuente : Normas NTE INEN 863 - ASTM C 88

Para este ensayo solo se realizé el Andlisis Cuantitativo ya que segun lo establecido en la Norma NTE INEN 863, el Analisis
Cuantativo se realiza para los aridos mayores a 19mm (3/4")

Férmula:
Analisis Cuantitativo:
Perdidag,eq; x Y%oRet.Granul. P Wantes — Waespues
Pérdida = S Pérdida. =——————x100
correg 100 Total Wumes
sulfato de magnesio Tipo de solucién a usar: Calculos:
1 Numero de fracciéon a usar:
Pérdida Peso Final Peso Inicial
. Pérdida Total %Retenido Tamices a Usar
Corregida Waesp_ Wantes
Granulometria
% % gr gr Retenido | Pasante

0,05 2,32 976,76 1000 2,01 3/8" 3/4"
2,23 9,27 272,34 300,17 24,04 N°4 3/8"

1300,17 TOTAL

PORCENTAJE DE PERDIDA
5,80%
% PERDIDA 2 12% MOP - 001 - F 2002
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
SI CUMPLE ASFALTICAS
Nota: Balanza con presicién de 1 g.
Fecha de Ensayo Revisado por: Realizado por:
15/7/2019 Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Fatima Chamba yJonathan Benavides
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Anexo 1- A.19: Determinacién de Durabilidad del Agregado. Piedra 3/8” Pasante en Malla N.4.

& "'\‘ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \7\""“““"*/(
‘\ FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA (‘:‘ E 9
Upar ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL )

DETERMINACION DE DURABILIDAD DEL AGREGADO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO (3/8") - PASANTE N°4

NORMA ASTM C 88 - NTE INEM 863

Cantidad de masa a utilizar:

PASANTE DEL TAMIZ RETENIDO EN EL TAMIZ
mm mm
0,60 N° 30 0,30 N° 50
1,18 N° 16 0,60 N° 30
2,36 N° 8 1,18 N° 16
4,75 N°4 2,36 N°8
9,50 3/8" 4,75 N4

Fuente : Normas NTE INEN 863 - ASTM C 88

Masa Minima de la muestra en cada tamiz = 100 gr ( Norma ASTM C88)

Férmula:
Analisis Cuantitativo:
Wantes = Waespues L Perdida,y;, — %Ret. Granul.
PérdidaT tal = x100 Perdldacorreg =
ot Wantes 100
Célculos: Tipo de solucién a usar: sulfato de magnesio
Ndmero de fraccidn a usar: 1
Tamices a Usar Peso Inicial Peso Final e e .
- %Retenido W W Pérdida Total | Pérdida Corregida
n Granulometria antes ]
Pasante Retenido gr gr % %
N° 4 N° 8 26,19 100,14 94,67 5,46 0,32
N° 8 N° 16 4,53 100,41 92,98 7,40 0,12
N° 16 N° 30 13,67 100,12 88,22 11,89 0,26
N° 30 N° 50 19,46 100,18 86,84 13,32 0,33
TOTAL 400,85
PORCENTAJE DE PERDIDA
9,52%
MOP - 001 - F 2002 % PERDIDA 2 12%
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS TS
Nota: Balanza con presicion de 1 g.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 15/7/2019

131



Anexo 1- A.20: Determinacion de Terrones de Arcillay Particulas Deleznables. Piedra %4”.

7 B UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA S
5 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q 4 g
W o4
HESE ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL o

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO(3/4")

NORMA ASTM C 142-97- AASHTO T 112-00 (2004)

intidad de masa a utiliz:

TAMARNO DE TAMICES | MASA MINIMA UTILIZADA PARA EL
PASANTE | RETENIDO ENSAYO (gr)
3/8" N4 1000
34" 3/8" 2000
11/2" 3/4" 3000
>11/2" 5000

Fuente: Norma ASTM C 142-97

Férmula:
P=——x100
Calculos:
. ) Masa antes del | Masa despues | Terrones de Arcillay
Tamaiio de Tamices )
%Retenido Granulometria ensayo del ensayo  |Particulas Deleznables
Pasante | Retenido M (gr) R (gr) P
3/4. 3/8. 81,56 2000 1976 1,20%
3/8. N°4 18,13 1000 981 1,90%

Terrones de Arcilla y
Particulas Deleznables

1,55%
MOP - 001 - F 2002 % MAX MATERIAL DELETEREO <
SECCION 811: AGREGADOS PARA 1% EN PESO
MEZCLAS ASFALTICAS NO CUMPLE

Nota: Balanza con aproximacion del 0.1% de la masa de la muestra.

Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 30/5/2019
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Anexo 1- A.21: Determinacion de Terrones de Arcillay Particulas Deleznables. Arena.

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \j“"’“:" .
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %, E 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO FINO(ARENA)

NORMA ASTM C 142-97- AASHTO T 112-00 (2004)

Cantidad de masa a utilizar:

TAMANO DE TAMICES MASA MINIMA UTILIZADA
PASANTE RETENIDO PARA EL ENSAYO (gr)
N°4 N°16 25
Fuente: Norma ASTM C 142-97
Formula:
p=2R 00
===
M
Calculos: Muestra 1
. . Masa antes del | Masa despues |Terrones de Arcilla y Particulas
Tamafio de Tamices %Retenido
ensayo del ensayo Deleznables
Granulometria
Pasante Retenido M (gr) R(gr) P
N°4 N°16 14,4 50,00 48,98 2,04%
Muestra 2
. . Masa antes del | Masa despues |Terrones de Arcilla y Particulas
Tamafio de Tamices %Retenido
, ensayo del ensayo Deleznables
- Granulometria
Pasante Retenido M (gr) R(gr) P
N°4 N°16 14,4 50,0 49,08 1,84%
Promedio Terrones de Arcilla y Particulas
Deleznables
1,94%

MOP - 001 - F 2002

SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS

ASFALTICAS

% MAX MATERIAL DELETEREQ
<1% EN PESO

NO CUMPLE

Nota: Balanza con aproximacion del 0.1% de la masa de la muestra.

Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 30/5/2019
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Anexo 1- A.22: Determinacién de Terrones de Arcillay Particulas Deleznables. Piedra 3/8”.

(;JA\ERM (-,‘7(

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA k 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE TERRONES DE ARCILLA Y PARTICULAS DELEZNABLES EN LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8")

NORMA ASTM C 142-97- AASHTO T 112-00 (2004)

Cantidad de masa a utilizar:

TAMARO DE TAMICES MASA MINIMA UTILIZADA PARA EL
PASANTE | RETENIDO ENSAYO (g1
e N4 1000
e 38" 2000
Lz 34 3000
2112 5000

Fuente: Norma ASTM C 142-97

Formula:
p=2R 100
==y
M
Célculos:
Terrones de Arcilla y
. . . Masa antes |Masa despues )
Tamafio de Tamices %Retenido Particulas Deleznables
, del ensayo | del ensayo )
Granulometria Parcial
Pasante Retenido M (gr) R(gr) P
3/4 3/8 2.01 2000 1959 2.05%
3/8. N°4 24.04 1000 973 2.70%
Terrones de Arcilla y Particulas
Deleznables
2.38%
MOP - 001 - F 2002 % MAX MATERIAL
SECCION 811: AGREGADOS PARA MEZCLAS DELETEREO < 1% EN PESO
ASFALTICAS NO CUMPLE
Nota: Balanza con aproximacion del 0.1% de la masa de la muestra.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 30/05/2019
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Anexo 1- A.23: Determinacion Angularidad del Agregado Fino (Arena)

UIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

(R G,
e 4

%,
/|
et
upsE

DETERMINACION DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO (ARENA)

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

NORMA ASTM C 1252-98 AASHTO T 304-96

Método A "Muestra Gradada Estandar"

Cantidad de material para preparacion de muestra.

Tamices Peso FORMULA
Pasante Retenido (gr) i (L)
N°8 N°16 44 WU =—== 52 X100
N°16 N°30 57
N°30 N°50 72
N°50 N°100 17
TOTAL 190
Calculos: Resultados
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Peso Cilindro 343,18 343,18 343,18 343,18
Volumen del Cilindro (V) 87,35 87,35 87,35 87,35
Peso Cilindro + Agregado 496,33 498,48 497,17 498,02
Peso Agregado (F) 153,15 155,3 153,99 154,84 o
Gravedad Especifica (Gs) 2,570 2,570 2,570 2,570
% Vacios (%U) 31,779 30,821 31,404 31,026 31,257
Método B "Fracciones de Tamafio Individual"
Cantidad de material para preparacion de muestra.
— Tamices Peso FORMULA
Pasante Retenido (gr)
Ui+ U+ U3
Agregado 1 N°8 N°16 190 %U,, = -
Agregado 2 N°16 N°30 190
Agregado 3 N°30 N°50 190
Calculos Resultados
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4
Peso del Cilindro 343,18 343,18 343,18 343,18
Volumen del Cilindro (V) 87,35 87,35 87,35 87,35
Peso del Cilindro + Agregado 1 497,87 498,12 498,03 497,94
Peso del Cilindro + Agregado 2 485,54 485,42 484,96 486,02
Peso del Cilindro + Agregado 3 478,43 478,4 478,36 478,53
Peso del Agregado (F1) 154,69 154,94 154,85 154,76
Peso del Agregado (F2) 142,36 142,24 141,78 142,84
Peso del Agregado (F3) 135,25 135,22 135,18 135,35
Gravedad Especifica (Gs) 2,570 2,570 2,570 2,570
% Vacios (%U1) 31,093 30,981 31,021 31,061
% Vacios (%U2) 36,585 36,638 36,843 36,371 -
% Vacios (%U3) 39,752 39,766 39,783 39,708 -
% Vacios Promedio (%Um) 35,810 35,795 35,883 35,713 35,800
MOP - 001 - F 2002 ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
NORMA MTOP: SECCION 811, AGREGADOS % DE VACIOS > 45 %
PARA MEZCLAS ASFALTICAS. NO CUMPLE

Nota: Balanza de * 0.1 g, de sensibilidad.

Realizado por: Revisado por:

Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

6/6/2019
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Anexo 1- A.24: Limites de Atterberg (Pasante N° 40).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA #).«;«4%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA LY
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL =

DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°40)

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
ARENA
LIMITE LiQUIDO
RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)

MASA DE AGUA (P3 = P1 - P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5 = P2 - P4)

% DE HUMEDAD (W = P3X100 + P5)

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)
MASA DE AGUA (P3 = P1 - P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5 = P2 - P4)

% DE HUMEDAD (W = P3X100 + P5)

780

— 720
£ EL MATERIAL
= 700
2 UTILIZADO NO
Z &30 N P PRESENTA GRADO DE
8 PLASTICIDAD
8 660
&
g 64.0
L5}

62.0

60.0

10 NUMERO DE GOLPES [N) 100
MOP - 001 - F 2002
LIMITES DE ATTERBERG
NORMA MTOP:
SECCION 811, NO PLASTICO
AGREGADOS PARA
MEZCLAS CUMPLE
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba y Jonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 7/6/2019
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Anexo 1- A.25: Limites de Atterberg (Pasante Tamiz N°200).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA & : 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL uPse

DETERMINACION DEL LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE LOS SUELOS (PASANTE TAMIZ N°200)

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg |TESISTAS: FATIMA CHAMBA-JONATHAN BENAVIDES
ARENA
LiIMITE LiQuiDO
RECIPIENTE #

MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)
MASA DE AGUA (P3 = P1 - P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (P5 = P2 - P4)

% DE HUMEDAD (W = P3X100 + P5)

N° DE GOLPES

LIMITE PLASTICO

RECIPIENTE #
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1)
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2)
MASA DE AGUA (P3 = P1- P2)

MASA DE RECIPIENTE (P4)

MASA DE MUESTRA SECA (PS5 = P2 - P4)

% DE HUMEDAD (W = P3X100 + P5)

74.0
— 7.0
£
[a]
E 70,0
:
E 6.0 N P EL MATERIAL
B eeo UTILIZADO NO
£ PRESENTA GRADO DE
E 64.0
g PLASTICIDAD

6.0

60.0

10 NUMERD DE GOLPES [N} 100
MOP - 001 - F 2002 |LIMITES DE ATTERBERG
NORMA MTOP: <4% (IP)
SECCION 811, NO PLASTICO
AGREGADOS PARA
CUMPLE
MEZCLAS ASFALTICAS.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba y Jonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 7/6/2019

137



Anexo 1- A.26: Ensayo de Equivalente de Arena.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA L5
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA L 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL L

DETERMINACION EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

NORMA ASTM D 2419 - AASHTO T 176

ARENA

Formula

Lectura de Arena

% Equivalente Arena = Toctra dedrcilla X

Calculos

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Hora de entrada a saturacion 15:35:00 15:40:00 15:45:00

Hora de salida a saturacion 15:45:00 15:50:00 15:55:00

Hora de entrada a decantacion 15:48:00 15:53:00 15:58:00

Hora de salida a decantacion 16:08:00 16:13:00 16:18:00

Altura maxima de arcilla in 49 5.0 5.1

Promedio
Altura maxima de arena in 43 4.0 39

Resultado % 871.8 80.0 76.5 814

MOP - 001 - F 2002 TRAFICO PESADO
SECCION 811: AGREGADOS PARA | % EQUIVALENTE DE ARENA > 50%
MEZCLAS ASFALTICAS SI CUMPLE

Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 18/07/2019
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Anexo 1- A.27: Ensayo Equivalente de Arena. (Cisco)

G UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA @‘;*“%
Q&,‘; FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA k / 9
Urst ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ws

DETERMINACION DE EQUIVALENTE DE ARENA

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
NORMA ASTM D 2419 - AASHTO T 176
CISCO (PASANTE N°4)
Formula

, Lectura de Arena
% Equivalente Arena = Lectura de drcilla X

Calculos
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

Hora de entrada a saturacion 9:47:00 9:52:00 9:54:00
Hora de salida a saturacion 9:57:00 10:02:00 10:02:00
Hora de entrada a decantacion 10:14:00 10:17:00 10:19:00
Hora de salida a decantacion 10:34:00 10:37:00 10:39:00

Altura maxima de arcilla in 5.3 5.5 5.8

Promedio
Altura maxima de arena in 3.9 3.7 3.8
Resultado % 736 67.3 65.5 68.8
MOP - 001 - F 2002 TRAFICO PESADO
SECCION 811: AGREGADOS PARA | EQUIVALENTE DE ARENA 2 50%
MEZCLAS ASFALTICAS SI CUMPLE
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fdtima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 19/07/2019
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Anexo 1- A.28: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados (Piedra 3/4”).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

NIERIA
R

7
|
&y

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALC/VAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/4")

NORMA ASTM C 127 - ASSTHO T 85

Nomenclatura:

Gsb Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
Ggsp Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.
C Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 642.41 A 731.35 A 748.29
B 650 B 740 B 760
C 420 C 478 C 488
Calculos:
Resultados
Férmulas -
Muestra1l | Muestra2 | Muestra 3 Promedio
G A 2.779
e 2.793 2.791 2.751 77
sh B _ C
B
Gesp = m 2.826 2.824 2.794 2.815
A
Gog =—— 2.888 2.887 2.875 2.883
A-C
0%Abs = X100 1.181 1.183 1.565 1.310

Nota: Balanzas con sensibilidad de 0.05% del peso de la muestra o 0.5g.

Realizado por:

Revisado por:

Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

24/07/2019
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Anexo 1- A.29: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados (Arena).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \7\"‘“‘;“%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q ’ 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL vese

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO FINO (ARENA)

NORMA ASTM C 128 - ASSTHO T 84

Nomenclatura:

Gsb Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.

Gsssb Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso del Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.
C Peso del Picndmetro (Matraz) Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.
D

Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).

Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 485,92 A 488,2 A 487,85
B 659 B 659 B 659
C 967 C 971 C 969
D 500 D 500 D 500
Calculos:
Resultados
Férmulas i
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 Promedio
c A
=B 1D 2,531 2,597 2,621 2,583
D
Gogsp = ——— 2,604 2,660 2,674 2,646
B+D-C
A
G =— 2,731 2,771 2,768 2,757
“ B+A-C
D—-A
%oAbs =——X 100 2,898 2,417 2,028 2,448
Nota: Balanza con capacidad minima de 1 kg, sensibilidad de 0.1g o menor.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 24/7/2019
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Anexo 1- A.30: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados (Piedra
3/8”, Retenido N°4).

SN UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA @“2"%
Q”‘; FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Qp 9
Upst ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL e

PSt

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO GRUESO (3/8") - RETENIDO N°4
NORMA ASTM C 127 - ASSTHO T 85

Nomenclatura:
G, Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
Gysp Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gy, Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.

C Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.

Datos:

Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 629,23 A 713,24 A 732,47
B 650 B 740 B 760
C 405 C 459 C 473

Calculos:

Resultados

Férmulas
Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 Promedio

4
Gop =——
»=p_¢ 2,568 2,538 2,552 2,553

B
Geqp = m 2,653 2,633 2,648 2,645

=

2,806 2,805 2,823 2,812

g

iS)
o~
()

Yodbs = % v1o0] 3301 | 3752 | 3789 3,604

Nota: Balanzas con sensibilidad de 0.05% del peso de la muestra o 0.5g.

Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 24/7/2019
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Anexo 1- A.31: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcién de los Agregados (Piedra
3/8”, Pasante N°4).

D UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA c\""";"‘%
&,/5 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA k : 9
. k)

Upst ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL wse

DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCiVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA -JONATHAN BENAVIDES

AGREGADO FINO (CISCO) - PASANTE N°4

NORMA ASTM C 128 - ASSTHO T 84

Nomenclatura:
G
G

sb  Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.

sssb Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gy, Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Pesoen Aire del Agregado Secado al Horno.
B  Peso del Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.
C Peso del Picnémetro (Matraz) Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.
D

Peso del Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).

Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 489,88 A 489,86 A 490,01
B 659 B 659 B 659
C 970 C 971 C 972
D 500 D 500 D 500
Calculos:
Resultados
Formulas -
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Promedio
g A
=— 2,592 2,606 2,620 2,606
T B+D-C
D
Gsssb = — 2,646 2,660 2,674 2,660
B+D-C
A
I — 2,739 2,754 2,768 2,754
“ B+A-C
D-A
%Abs = 7 X 100 2,066 2,070 2,039 2,058
Nota: Balanza con capacidad minima de 1 kg, sensibilidad de 0.1g o menor.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 24/7/2019
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Anexo 2.Ensayos realizados al Cemento
Asfaltico.
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Anexo 2 — B: Ensayos al Cemento Asféltico.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA «"”‘7"‘@
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA s E
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYOS REALIZADOS AL CEMENTO ASFALTICO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

ANEXO 2 - B1. METODO DE ENSAYO DE PENETRACION - NORMA ASTM D5

TEMPERATURA CARGA TIEMPO PENETRACION DIMENSIONES DEL MOLDE
25°C 100gr Sseg DE 2003 350 DIAMETRO 55mm 2,17pulg
PROFUNDIDAD 70mm (2,76 pulg

DATOS DE ENSAYO AL ASFALTO ORIGINAL

MOP - 001 - F 2002

PL [ ;| ', PROMEDIO ESPECIFICACIONES MOP: SECCION 810, ASFALTOS Y
(dmm) dmm PRODUCTOS ASFALTICOS: TABLA 810.2.1
63 [ s | & 65 TABLA 810.2.1, AC-20
Minimo 60 51 CUMPLE
Maximo 70

ANEXO 2 - B2. PUNTO DE ABLANDAMIENTO - NORMA ASTM D 36

EQUIPO UTILIZADO: ANILLO Y BOLA TIPO DE LIQUIDO UTILIZADO: AGUA DESTILADA

DATOS DE ENSAYO AL ASFALTO ORIGINAL

MOP - 001 - F 2002
ESFERA 1 ESFERA 2 PROMEDIO ESPECIFICACIONES MOP: SECCION 810, ASFALTOS Y
°C °C °C PRODUCTOS ASFALTICOS: TABLA 810.2.1
48.2 48.7 48.45 TABLA 810.2.1, AC-20
MINIMO 48
SI CUMPLE
MAXIMO 57

ANEXO 2 - B3. INDICE DE PENETRACION

_ 20xtgyp +500xlogP — 1952 MOP - 001 - F 2002
" tgap — 50xlogP + 120

IP= Indice de Penetracidn

t_RaB = Punto de Ablandamiento en °C ESPECIFICACIONES MOP: SECCION 810, ASFALTOS Y

P= Penetracién a 25°C,100gr,5seg 1P = -0.997 PRODUCTOS ASFALTICOS: TABLA 810.2.1
TABLA 810.2.1, AC-20
MINIMO - 1.5
SI CUMPLE
MAXIMO 1.5

ANEXO 2 - B4. METODO DE ENSAYO DE INFLAMACION - NORMA ASTM D 1310

EQUIPO UTILIZADO: COPA DE CLEVELAND MANUAL MOP - 001 - F 2002
ESPECIFICACIONES MOP: SECCION 810, ASFALTOS Y
P1 PROMEDIO PRODUCTOS ASFALTICOS: TABLA 810.2.1
°c °c TABLA 810.2.1, AC-20
234 239 236.50 MINIMO 232 SI CUMPLE

ANEXO 2 - B5. DUCTILIDAD

CONDICIONES DE ENSAYO MOP - 001 - F 2002
TEMPERATURA VELOCIDAD DUCTILIDAD ESPECIFICACIONES MOP: SECCION 810, ASFALTOS Y
25°C 5cm/min 101 cm PRODUCTOS ASFALTICOS: TABLA 810.2.1
TABLA 810.2.1, AC-20
MiNIMO 100 S| CUMPLE
[
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 07/07/2019
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Anexo 3.

Disefio de Mezcla Asfaltica — Método
Marshall (ASTM D 1559).
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Anexo 3- C.1: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Combinados
(Retenido N°4).

/ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \“"‘“‘7%
L FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA & ;9
Ubst ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL o
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
AGREGADOS COMBINADOS
AGREGADO GRUESO (RETENIDO TAMIZ N°4)
Nomenclatura:
Gy, Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
Gysp Gravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsq  Gravedad Especifica Seca Aparente.
04 Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco.
C Peso en Aire del Agregado Saturado Superficialmente Seco Sumergido en Agua.
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 965 A 980 A 994
B 980 B 1000 B 1020
C 631 C 636 C 646
Calculos:
Resultados
Formulas
Muestra 1 | Muestra 2| Muestra3 | Promedio
A
Gy =—— 2,765 2,692 2,658 2,705
¥ B-C
G B 2,808 2,747 2,727 2,761
sssb — B—C ’ ’ , )
A
Gy = m 2,889 2,849 2,856 2,865
B-A
%Abs = TX 100 1,554 2,041 2,616 2,070
Nota: Balanzas con sensibilidad de 0.05% del peso de la muestra o 0.5g.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 26/7/2019
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Anexo 3- C2: Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Combinados
(Pasante N°4).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA “"‘N;M%
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q’) E 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL vPse
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
AGREGADOS COMBINADOS
AGREGADO FINO (PASANTE TAMIZ N°4)
Nomenclatura:
Ggp Gravedad Especifica Seca Bulk o Gravedad Especifica Neta del Agregado.
GSSSbGravedad Especifica Saturada Superficialmente Seca Bulk.
Gsa Gravedad Especifica Seca Aparente.
% Abs Porcentaje de Absorcion
A Peso en Aire del Agregado Secado al Horno.
B Pesodel Picndmetro (Matraz) Lleno de Agua.
C  Pesodel Picndmetro (Matraz) Calibrado con el Agregado y Agua hasta la Marca.
D Pesodel Material en Estado Saturado Superficialmente Seco (SSD).
Datos:
Muestra 1 (gr) Muestra 2 (gr) Muestra 3 (gr)
A 439,82 A 439,8 A 489,78
B 659 B 659 B 659
C 973 C 972 C 971
D 500 D 500 D 500
Calculos:
Resultados
Férmulas
Muestral | Muestra2 | Muestra 3 Promedio
G A 2,633 2,619 2,60 2,619
S - ) ) ,605 )
®TB+D-C
G D 2,688 2,674 2,660 2,674
sssb — B + D _ C ’ ) ’ )
A
Gp=—"""— 2,786 2,770 2,755 2,770
B+A-C
D-A
Y6dbs =——X 100 2,078 2,082 2,087 2,082
Nota: Balanza con capacidad minima de 1 kg, sensibilidad de 0.1g o menor.
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 26/7/2019
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Anexo 3- C3 Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados Combinados

(Mezcla Ensayada).

ERIA
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA o ‘ X3
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA s E -
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL oo
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS COMBINADOS
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
AGREGADOS COMBINADOS (MEZCLA ENSAYADA)
Datos:
Agregados Combinados
% Pasante Tamiz N°4 Agregado Fino 5091 o
% Retenido Tamiz N°4 Agregado Grueso 49,09 %
Gsbg”eso 2,705  gr/cm3
Gravedad Especifica Bulk o Neta.
Gsbpin, 2619  gr/cm3
s 2,865  gr/cm3
Gravedad Especifica Aparente. farueso
Gsapmo 2,770  gr/cm3
% ADS Gryeso| 2070 gr/cm3
% de Absorcion
% AbS.pio| 2,082 gr/em3
Calculos:
Formulas Resultados
p 100
b~ o5 Ret. N°4 , HoPasa N4 2,661
Sbgrueso GSbFino
p 100
S 95 Ret. N°4 4 JoPasa.N°4 2,816
SQGrueso GsaFino
%AD 100
S. =
’ %Ret.N°4 _ %Pasa.N°4 2,076
%Abs'Grueso %Abs'Fino
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 27/7/2019
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Anexo 3- C.4: Ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla.

DETERMINACIGN DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
-a’i FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

\ERIA
e

7
%

;

TESIS: DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

ENSAYO RICE

NORMA ASTM D 2041 - ASSTHO T 209

Nomenclatura:
Gmm = Gravedad Especifica Tedrica Méxima
A = Pesoen Aire de la Mezcla Asfaltica Secada al Homo (gr)
B = Peso del Picnémetro de Vacio Lieno de Agua 25°C £ 1°C(77°F), gr
C = Peso del Picndmetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfaltica a 25°C, gr
Formula:
p A
"™~ A+B-C
Calculos:
% Asfalto Datos
. Resultados
Utilizado Nom. Muestra 1
A= 1512
50 B= 7363 2558
C= 8284
A= 1510
55 B= 7363 2.534
C= 277
A= 1505
6,0 B= 7363 2,525
C= M
A= 1507
6,5 B= 7363 2479
C= 8262
A= 1515
70 B= 7363 2471
C= 8265
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 20/08/2019
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Anexo 3- C.5: Calculo para la Obtencion del Porcentaje Optimo de Asfalto.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

ERU ¢,
#“‘4 %,

%)

CALCULO PARA EL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL EN CALIENTE

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

151

(Gsp) delos Agregados = 2,661 gr/cm3 (Gsq) delos Agregados = 2,816 gr/cm3 | (Gp) Gravedad Especifica del Asfaltl 1,017 gr/cm3
Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la Mezcla % Volumen Total (Briqueta) % Volumen de Vacios % Asfalto Estabilidad
% Asfalt Bulk (G, Efecti Vacios d i6
Fecha [ N Brigueta | % % | Altwra | Diametro | Volumen o () G o RBeBR0 | oo o Estabilidad | TP | graiidad | Estabiidad [ Flio0,01"
Utilizado |~ ;p) (cm) (cm?) | Aire(gr) | SSS(er) | Agualen) | g/cm? se) | Agregado Aire Asfalto | Mineral Astalto (VFA) Absorbido Efectivo Ensayo (Ke) Altura de Corregida (Ke) | Corregida (1)
g/em ((A) (Vea) (VMA) (Pya) (Be) yoile Briqueta 8 B E
A B C D E F G H | K L M N 0 P Q R s T U Vv w X Y
G ENSAYO 100-C |(K(100-C (L—K) 0-0 (M_K) B
(= 100-N -0| 100- N — = -(—= -
i RICE m 0 ) (100) (100~ 100){ 37 ) (6B ¢ = (355 (100-0)
L Gb

19/8/2019 1 6,2 1031 | si761 | 11707 | 11769 678,1 2,347 1181,0 1,040 1228,24 2707,80 12
19/8/2019 2 50 6,39 10,16 | 51806 | 11896 | 11963 6746 2,280 2,558 2,780 82,691 9,465 7,844 17,309 45,315 1,638 3,444 1161,9 0,990 1150,28 2535,93 10
19/8/2019 3 6,47 106 | 52454 | 11937 | 12008 686,9 2,323 11234 0970 1089,70 2402,37 12
Promedio 6,35 1021 | 52017 | 11847 | 11913 679,9 2,316 1155,4 1156,07 2548,70 11

19/8/2019 1 6,31 1018 | 51359 | 11861 | 11906 692,0 2,379 12246 1,011 1238,07 2729,48 13
19/8/2019 2 55 6,32 10,11 507,35 1190,4 11933 694,0 2,384 2,534 2,774 84,746 5,811 9,443 15,254 61,906 1,561 4,025 1236,7 1,008 1246,59 2748,27 14
19/8/2019 3 6,08 1019 | 49584 | 11536 | 11559 674,5 2,396 12396 1,078 1336,29 2946,01 13
Promedio 6,24 10,6 | 50563 | 11767 | 11799 686,8 2,386 12336 1273,65 2807,92 13

19/8/2019 1 6,14 1021 | 502,70 | 11693 | 11714 688,8 2,423 10293 1,059 1090,03 2403,10 14
19/8/2019 2 6,0 6,08 10,19 495,84 1176,8 1178,5 699,5 2,457 2,525 2,789 86,021 3,565 10,413 13,979 74,494 1,756 4,349 1427,5 1,078 1538,85 3392,57 15
19/8/2019 3 6,08 1016 | 49293 | 11566 | 11583 6815 2,426 11791 1,078 1271,07 2802,23 15
Promedio 6,10 10,19 | 49715 | 11676 | 11694 689,9 2,435 1212,0 1299,98 2865,96 15

20/8/2019 1 6,06 10,27 502,00 1183,6 1185,3 697,8 2,428 1228,4 1,084 1331,59 2935,64 15
20/8/2019 2 6,5 6,07 10,17 493,08 11723 11733 698,3 2,468 2,479 2,754 85,636 1,671 12,693 14,364 88,366 1,287 5,296 1235,6 1,081 1335,68 2944,67 16
20/8/2019 3 6,26 10,16 | S0752 | 11951 | 11973 702,8 2,417 11958 1,024 1224,50 2699,56 14
Promedio 6,13 1020 | 50090 | 11837 | 11853 699,6 2,437 12199 1297,26 2859,96 15

20/8/2019 1 6,18 10,19 504,00 1186,8 1187,8 7014 2,440 12815 1,046 1340,45 2955,18 19
20/8/2019 2 7.0 6,12 10,18 498,12 1198,8 1199,6 705,4 2,426 2,471 2,770 85,167 1,399 13,434 14,833 90,571 1,498 5,606 1225,3 1,065 1304,94 2876,91 21
20/8/2019 3 6,05 10,28 502,15 1193,7 1194,9 706,7 2,445 1083,0 1,087 1177,22 2595,32 14
Promedio 6,12 1022 | 50145 | 11931 | 11941 704,5 2,437 1196,6 1274,20 2809,14 18

Realizado por: Revisado por:




Anexo 3- C.5.1: Calculo para la Obtencion del Porcentaje Optimo de Asfalto

0, . .
Gravedad Bulk (Gmb) vs % CA Vacios de Aire vs % CA
2,460
10.10
2.440 3 ° 9.10
2420 8.10
7.10
ng.AOO g 6.10
22380 @ 5.10
e 2 410
%2360 > 3.10
5 .
2.340 210
2320 110
0.10
2.300 64 45 5.0 55 g 6.5 7.0 75
45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 75 0 -
9% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
Estabilidad vs % CA Agregado Mineral (VMA) vs % CA
3000.00 19.000
2950.00
2900.00 18.000
°
o 2850.00 17.000
< 280000 o .
- S
8 2750.00 g 16.000
= <
3 2700.00 ; 15.000
§ 265000 °
N
2600.00 14.000
2550.00 ® 13.000
2500.00 63
45 5.0 55 60 765 7.0 7.5 12.000
) 45 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5
% Cemento Asfaltico -~
0 % Cemento Asfaltico
Vacios Llenos de Asfalto (VFA) vs % CA Flujo vs % CA
100.000 19.00
18.00 °
90.000 [) 17.00
80.000 ~16.00
3
S g 1500 Y °
S 70.000
~ 214,00
g T °
£ 60.000 " 1300
12.00
50.000
11.00 L4
40.000 10.00
45 50 55 6.0 65 70 75 45 5.0 55 6.0 65 7.0 75
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico

PORCENTAJE OPTIMO DE CEMENTO
ASFALTICO (INSTITUTO DEL ASFALTO)

Vacios deAire 5.86
Gravedad Bulk 6.4

Estabilidad 6.3
% de Asfalto 6.2
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Anexo 3 C.6: Ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla (Porcentaje

Optimo de Asfalto).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ::}“’N;:MC"%,-,
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA % 2 9
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
UPSE
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEGRICA MAXIMA DE LA MEZCLA
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCiVAR. Mg | TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
ENSAYO RICE
NORMA ASTM D 2041 - ASSTHO T 209
Nomenclatura:
Gom = Gravedad Especifica Tedrica Maxima
A = PesoenAire de la Mezcla Asfaltica Secada al Horno (gr)
B = Peso del Picnémetro de Vacio Lleno de Agua 325 °Ct1°C (77°F),gT'
C = Ppesodel Picnémetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asfaltica a 25 °C, gr
Formula:
c A
™ A+B-C
Calculos:
% Asfalto Datos
° » Resultados
Utilizado Nom. Muestra 1
A= 1512
5.0 B= 7363 2.558
C= 8284
A= 1510
5.5 B= 7363 2.534
C= 8277
A= 1505
6,0 B= 7363 2.525
C= 8272
A= 1507
6,5 B= 7363 2.479
C= 8262
A= 1515
7,0 B= 7363 2.471
C= 8265
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 20/08/2019
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Anexo 3- C.7: Disefio de Mezcla Asfaltica Convencional (Porcentaje Optimo de Asfalto).

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UPSE

CALCULO PARA EL DISERIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559

TRAFICO PESADO - 75 GOLPES

(Gsb) de los Agregados 2,661 gr/cm3 G, de los Agregados 2,816 gr/cm3 G,) Gravedad Especifica del Asfalto 1,017 gr/cm3
sa b
Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la Mezcla % Volumen Total (Briqueta) % Volumen de Vacios % Asfalto Estabilidad
% Asfalt i i i i
Fecha | N*Brigueta | © > ° | Altra | Diémetro | Volumen Bk (Go) [Teoica gy Electha Vacosde heregato | de gstabitded| """ Esabiidad | Estabiidad | Fli000"
Utilizado i @m | (em) Aire (gr) | SSS (gr) | Agua (gr) gjem’ Maxima (Gse) . Agregado | Aire | Asfalto | Mineral asalto(VFA) Absorbido | Efectivo Ensayo () Altura de Comegida Ke) | Corregida (L)
g/em’® gfem W | W) | o | Bo) | Be)  [™OTE priguers | “OTeECR N | ForesiE
21/8/2019 1 6,00 10,27 497,03 1180,5 11813 695,7 2431 1125,2 1,103 1241,10 2736,14 12
21/8/2019 2 6,2 6,05 10,22 496,30 1184,6 1185,5 698,6 2433 2,534 2,812 85,948 3,79 10,256 14,052 72,984 2,049 4,278 1289,2 1,087 1401,36 3089,47 13
21/8/2019 3 6,02 10,26 497,712 11879 11893 704,6 2,451 1326,0 1,096 1453,30 3203,97 14
Promedio 602 | 1025 | 497,00 | 11843 | 11854 | 6996 2,438 1246,8 1365,25 3009,86 13
Realizado por: Revisado por:
| Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

154




Anexo 3- C.8: Ensayo de Extraccién de Asfalto.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DE PORCENTAJE DE EXTRACCION DE ASFALTO EN MEZCLAS CALIENTES

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

NORMA ASTM D 2172 - ASSTHO T 164

Calculo de Porcentaje de Asfalto en la mezcla

Peso Inicial de la muestra (gr) 1900

Peso papel filtro antes del ensayo (gr) 16.80
Peso papel filtro despues del ensayo (gr) 17.21
Peso final de la muestra (gr) 1782.7

Peso de muestra retenida en papel filtro (gr) 0.41
Porcentaje de Asfalto en la muestra (%) 6.152

Granulometria de Extraccion

TAMICES PESO ESPECIFICACIONES MTOP-ASTM D3515
% RETENIDO | % QUE PASA
N° mm PARCIAL(gr) LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR
1" 25.00 0 0.00 100
3/4 19.00 11.4 0.64 90
3/8" 12.5 500.60 28.20 56
N°4 4.75 336.00 18.93 35
N°8 236 255.00 14.37 23
N°50 0.3 438.00 24.68 5
N°200 0.075 182 10.25 2
Fondo 52 2.93
TOTAL 1775
CURVA GRANULOMETRICA - EXTRACCION
100.00
90.00
80.00
70.00
© 60.00
k] % QUE PASA
é 50.00 LMITE
N 20,00 SUPERIOR
LIMITE
INFERIOR
30.00 — = VEDIA
20.00
10.00
0.00
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar

21/08/2019
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Anexo 4.

Disefio de Mezcla Asfaltica — Modificada
con Grano de Caucho Reciclado (GCR).
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Anexo 4- D.1: Granulométrica de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 0.5% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE AGREGADOS - MEZCLA VMODIFICADA CON CAUCHO
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

T
- <Tan

CGED

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
COMBINACION DE AGREGADOS
ESPECIFICACIONES
TAMICES 2% QUE PASA 2% MEZCLA DE AGREGADOS
MTOP-ASTM D3515
PIEDRA |PIEDRA 3/8" PIEDRA PIEDRA 3/8" %6 QUE PASA LIMITE LIMITE
Ne mm ARENA | CAUCHO 1 ARENA CAUCHO
3/4" cisco 3/4" cisco SUPERIOR INFERIOR

39.0% 38.5% 22.0% 0.5%
1 25.00 100.00 100.00 100.00 100.00 39.00 38.50 22.00 0.50
3/4" 19.00 o6.88 100.00 100.00 100.00 37.78 38.50 22.00 0.50
3/8" 12.50 16.49 97.99 98.07 100.00 6.43 37.73 21.58 0.50
N-a a4.7s5 1.22 73.95 91.4a9 100.00 o.as 28.47 20.13 0.50
N©8 2.36 1.06 a47.76 84.61 82.69 0.41 18.39 18.61 0.41
N°50 0.3 o0.91 10.10 29.89 0.54 0.35 3.89 6.58 0.00
N°200 0.075 o.a1 3.22 2.00 0.21 o.16 1.24 o.aa 0.00

CURVA GRANULONMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS CON 0.5% DE

CAUCHO

100.00
20.00
80.00
70.00
=
Bl 60.00
3 — o ue
o PASA
z s50.00
= — LiTE
=4 SUPERIOR
a0.00 —— LvTE
INFERIOR
20.00 - - = - LumiTE
- MEDIO
20.00
-
 _ 10.00 —C - == ]
o.00
c.01 o.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Nota: Balanza con una lecturay precision de 0,5 g 6 O0,1%%cde lamasade ensayo
Realizado y Calculado por: |revisado por: [Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides | Ing. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. | 22/08/2019
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Anexo 4- D.2: Granulométrica de la Combinacién de Agregados — Mezcla Modificada con 1% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA X2
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q v |5
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL S

DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE AGREGADOS - MEZCLA MODIFICADA CON CAUCHO
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES
COMBINACION DE AGREGADOS
ESPECIFICACIONES
TAMICES 2% QUE PASA 2% MEZCLA DE AGREGADOS
MTOP-ASTM D3515
PIEDRA |PIEDRA 3/8" PIEDRA PIEDRA 20 (3RS (e LIMITE LIMITE
Ne mm ARENA | cAaucHO ARENA | cAucHO
3/4" cisco 3/4" 3/8"-CISCO SUPERIOR INFERIOR

39.0% 38.0% 22.0% 1.0%%
R 25.00 100.00 100.00 100.00 100.00 39.00 38.00 22.00 1.00
3/4" 19.00 o6.88 100.00 100.00 100.00 37.78 38.00 22.00 1.00
3/8" 12.50 16.49 97.99 28.07 100.00 6.43 37.24 21.58 1.00
N°4 a.75 1.22 73.95 91.49 100.00 o.a8 28.10 20.13 1.00
N°8 2.36 1.06 a7.76 84.61 82.69 o0.41 18.15 18.61 0.83
N°50 0.3 o.91 10.10 29.89 o.sa 0.35 3.84 6.58 0.01
N°200 0.075 o.41 3.22 2.00 0.21 o.16 1.22 o.aa 0.00

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS CON 1% DE CAUCHO

100.00
s0.00
80.00
70.00
o 60.00
< — 0, QU E PASA
&
ey
= 50.00 e LINITE
= SUPERIOR
a0.00 —— LMITE
INFERIOR
30.00 -_— = . LUMITE
- MEDIO
20.00
10.00
o.00
o.01 o.10 1.00 10.00 100.00
Abertura de Tamiz (mm)
Nota: Balanza con una lecturay precision de 0,5g 6 0,12 de lamasade ensayo
Realizado y Calculado por: |Revisado por: |Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides | INng. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. | 22/08/2019
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Anexo 4- D.3: Granulométrica de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 1.5% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ff‘ﬁ“‘z

e
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q’E ‘9
- UPsE -

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE AGREGADOS - MEZCLA MODIFICADA CON CAUCHO
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg I TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

COMBINACION DE AGREGADOS

ESPECIFICACIONES
TAMICES 2% QUE PASA 2% MEZCLA DE AGREGADOS e e
% QUE PASA
PIEDRA PIEDRA PIEDRA PIEDRA LIMITE
Ne mm ARENA | cAucHO ARENA CAUCHO
3/4" 3/8"-CISCO 3/4" 3/8"-CISCO INFERIOR
39,0% 38,0%% 21,5% 1,5%
1" 25,00 100,00 100,00 100,00 100,00 39,00 38,00 21,50 1,50
3/4" 19,00 06,88 100,00 100,00 100,00 37,78 38,00 21,50 1,50
3/8" 12,50 16,49 97,99 98,07 100,00 6,43 37,24 21,08 1,50
N°4 4,75 1,22 73,95 91,49 100,00 0,48 28,10 19,67 1,50
N°8 2,36 1,06 47,76 84,61 82,69 0,41 18,15 18,19 1,24
N°50 0,3 0,91 10,10 29,89 0,54 0,35 3,84 6,43 0,01
N°200 0,075 0,41 3,22 2,00 0,21 0,16 1,22 0,43 0,00
CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS CON 1.5% DE CAUCHO
100, 00
90,00
80,00
70,00
P 60,00
2 — 6 QUE
= PASA
Y 50,00 UMITE
IS4 SUPERIOR
= umiTE
40,00 INFERIOR
umMiTe
MEDIO
30,00
20,00
10,00
0,00
0,01 0,10 1,00

Abertura de Tamiz (mm)

10,00

100,00

Nota: Balanza con una lectura y precision de 0,5 g 6 0,12 de la masa de ensayo

Realizado y Calculado por:

|Revisado por:

|Fecha de Ensavyo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides

INng. Lucrecia Moreno Alcivar Mg.

18/5/2019
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Anexo 4- D.4: Granulométrica de la Combinacién de Agregados — Mezcla Modificada con 2% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA ,f"““““‘ ez
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA '.‘ B e -
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL I

DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE AGREGADOS - MIEZCLA MODIFICADA CON CAUCHO
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

COMBINACION DE AGREGADOS

TAMICES 2% QUE PASA 2% MEZCLA DE AGREGADOS ESPECIFICACIONES
PIEDRA |PIEDRA :/8' PIEDRA PIEDRA 3/8"- =5 QS s ::In:?r':ASTM ansr::
Dl mm 3/4" cisco 1 ARENA | CAUCHO 3/4" cisco ARENA | cAUCHO SUPERIOR INFERIOR

40,0% 36,0% 22,0% 2,0%
E 25,00 100,00 100,00 100,00 100,00 40,00 36,00 22,00 2,00
3/4" 19,00 96,88 100,00 100,00 100,00 38,75 36,00 22,00 2,00
3/8" 12,50 16,49 97,99 28,07 100,00 6,60 35,28 21,58 2,00
N°4 a,75 1,22 73,95 91,49 100,00 0,49 26,62 20,13 2,00
N°8 2,36 1,06 a7,76 824,61 82,69 0,42 17,19 18,61 1,65
N°50 0,3 0,91 10,10 29,89 o.54 0,36 3,64 6,58 0,01
N°200 0,075 0,41 3,22 2,00 o.21 0,16 1,16 0,44 0,00

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS CON 2% DE CAUCHO

100,00
20,00
80,00
70,00
P 60,00
2 — %6 QU E
& PASA
Y 50,00 — LM 1T E
(=1 SUPERIOR
=4 — LINITE
40,00 INFERIOR
- = = . LUMITE
MEDIO
30,00
20,00
10,00
0,00
o.,01 o.10 1,00 10,00 100,00
Abertura de tamiz (mm)
Nota: Balanza con unalecturay precision de 0,5g 6 0,1% de lamasade ensayo
Realizado y Calculado por: IRevisado por: |Fecha de Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides I INng. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. | 18/5/2019
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Anexo 4- D.5: Granulométrica de la Combinacion de Agregados — Mezcla Modificada con 2.5% de Caucho.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA e
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA s e
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL g

DETERMINACION DEL PORCENTAIJE DE AGREGADOS - MIEZCLA MODIFICADA CON CAUCHO

TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.

TUTOR: ING LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA - JONATHAN BENAVIDES

COMBINACION DE AGREGADOS

TAMICES 2% QUE PASA 2% MEZCLA DE AGREGADOS “'fl_srzE:'AF;m:'g:;lss
PIEDRA PIEDRA 3/8" PIEDRA PIEDRA 3/8" =5 CIUE R LIMITE LIMITE
N= mm 3/4" cisco 1 ARENA | cAUCHO 3/4" cisco ARENA | CAUCHO SUPERIOR | INFERIOR

39,0% 38,59 20,0% 2,5%
1 25,00 100,00 100,00 100,00 100,00 39,00 38,50 20,00 2,50
3/4" 19,00 o6,88 100,00 100,00 100,00 37,78 38,50 20,00 2,50
3/8" 12,50 16,49 97,99 28,07 100,00 6,43 37,73 19,61 2,50
Nea a,75 1,22 73,95 21,49 100,00 o,as8 28,47 18,30 2.50
N°8 2,36 1,06 a7,76 84,61 82,690 0,41 18,39 16,92 >.07
N°S0 0,3 0,91 10,10 29,89 0,54 0,35 3,89 5,98 0,01
N°200 0,075 0,41 3,22 2,00 0,21 0,16 1,24 0,40 0,01

CURVA GRANULOMETRICA - COMBINACION DE AGREGADOS CON 2.5% DE CAUCHO
100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

% QUE

—
PASA

50,00 — | NTE
—

%Que Pasa

SUPERIOR
LUMITE
INFERIOR
LMITE

MEDIO
30,00

40,00

20,00

-
10,00 R

0,01 0,10 1,00 10,00 100,00

Abertura de Tamiz (mm)

Nota: Balanza con unalecturay precision de 0,5g 6 O0,1%de lamasade ensayo

Realizado y Calculado por: [Revisado por: [Fecha de Ensayo:

Fatima Chamba yJonathan Benavides I INng. Lucrecia Moreno Alcivar Mg. I 18/5/2019
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Anexo 4- D.6: Ensayo de Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la Mezcla (Mezcla

Modificada con Caucho).

i,.»-'-u,,‘ UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA \g"’”‘;‘%
., FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Q ’ 9
Urse ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL vese
DETERMINACION DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA MODIFICADA
TESIS: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE INCORPORANDO CAUCHO TRITURADO DE NEUMATICOS RECICLADOS.
TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES
ENSAYO RICE
NORMA ASTM D 2041 - ASSTHO T 209
Nomenclatura:
Gmm = Gravedad Especifica Tedrica Maxima
A = Peso en Aire de la Mezcla Asfédltica Secada al Horno (gr)
B = Peso del Picnémetro de Vacio Lieno de Agua a 25 °C £ 1°C(77°F), gr
C = pesodel Picnédmetro de Vacio Lleno de Agua y Mezcla Asféltica a 25 °C, gr
Férmula:
G A
™t T A+B-C
Calculos:
% Cauch Datos
° .:?uc ° Resultados
Utilizado Nom. Muestra
A= 1512
0.5 B= 7403 2.455
C= 8299
A= 1516
1.0 B = 7403 2.426
C= 8294
A= 1507
1.5 B= 7403 2.423
C= 8288
A= 1511
2.0 B= 7403 2.449
C= 8297
A= 1515
2.5 B= 7403 2.432
C= 8295
Realizado por: Revisado por: Fecha Ensayo:
Fatima Chamba yJonathan Benavides Ing. Lucrecia Moreno Alcivar 23/08/2019
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Anexo 4- D.7: Disefio de Mezcla Asfaltica Modificada con Caucho.

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

e

¢y

CALCULO PARA EL DISENIO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MEZCLA MODIFICADA)

TUTOR: ING. LUCRECIA MORENO ALCIVAR. Mg

TESISTAS: FATIMA CHAMBA Y JONATHAN BENAVIDES

METODO MARSHALL - NORMA ASTM DE1559

TRAFICO PESADO - 75 GOLPES

(Gsp)de los Agregados = 2,661 gr/cm3 (Gsa) de los Agregados = 2,816 gr/cm3 (Gp) Gravedad Especifica del Asfalto = 1,017 gr/cm3 I
% Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la 1 % Volumen Total (Bri % lumen de Vacios % Asfalto ili
N° Asfalto |% Caucho L Bulk(G.p) |Teorica Efectiva Vacios Agregado | Llenos de Estabilida| Correcién | Estabilidad | Estabilidad | Flujo
Fecha Bri ta | Utilizad | Utilizad. Altura [ Diametro | Volumen Al 5 R (GFE) (Gee) N N . - N N "
queta ilizad ilizado | () (cm) (cm?) ire (gr) | SSS (gr) |Agua(gr)| g/cm Maxima . |Aeregado| de Aire | Asfalto | Mineral Asfalto | Absorbido Efectivo d Ensayo | porAltura | Corregida Corregida | 0,01
o g/cm? g/cm (Gse) Vo) WVea) (VMA) (VFA) (Pya) (Bye) (Kg) de Briqueta (Kg) (Lb)
22/8/2019 1 6,22 10,25 513,25 1185,2 | 1186,7 682,8 2,352 1115,4 1,035 1154,44 2545,10 13
22/8/2019 2 6,2 0,5 6,26 10,26 517,56 1189,2 | 1191,2 686,3 2,355 2,455 2,708 83,138 | 3,912 | 12,950 16,862 76,800 0,657 5,584 1105,1 1,024 1131,62 2494,80 13
22/8/2019 3 6,34 10,22 520,09 1196,4 | 1198,1 692,9 2,368 1198,5 1,003 1202,10 2650,16 14
Promedio 6,27 10,24 516,98 1190,3 1192,0 687,3 2,359 1139,7 1162,72 2563,35 13
% Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la Mezcla | % Volumen Total (Briqueta) | % Volumen de Vacios % Asfalto Estabilidad
Fecha ) N° Asfalto |% (.Za.ucho Altura | Dismetro | Volumen . Bulk(G,,;b) Teorica(omm) Efe:tiv]a Vacios Agr.egado Llenos de . ) Estabilida| Correcién Establllfiad Establllfiad Flujo
Briqueta Utilizado @) @D (em® Aire (gr) | SSs (gr) | Agua (gr) g/cm Maxima g/em® | pgregado| de Aire | Asfalto | Mineral Asfalto | Absorbido Efectivo d Ensayo | por Altura Corregida Corregida 0,01"
o g/cm® (Gse) (Gse) Vo) Vea) (VMA) (VFA) (Pya) (Bye) (Kg) de Briqueta (Kg) (Lb)
22/8/2019 1 6,45 10,26 533,27 1191,4 | 1194,5 678,2 2,308 990,2 0,975 965,45 2128,44 15
22/8/2019 2 6,2 1,0 6,45 10,22 529,12 1190,9 | 1193,7 683,9 2,336 2,426 2,670 81,952 4,152 | 13,896 18,048 76,995 0,129 6,079 1080,6 0,975 1053,59 2322,75 14
22/8/2019 3 6,35 10,29 528,07 1187,8 1190,8 681,3 2,331 999,3 1,000 999,30 2203,08 14
Promedio 6,42 10,25667 530,17 1190,0 1193,0 681,1 2,325 1023,4 1006,11 2218,09 14
% Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la la | % Volumen Total (Bri ) | % Volumen de Vacios % Asfalto ili
N° Asfalto |% Caucho e Bulk(Gmy) |Teorica Efectiva Vacios Agregado | Llenos de Estabilida| Correcién | Estabilidad | Estabilidad | Flujo
gecha Briqueta | Utilizad | Utilizado ahiuialipimetoliivclunen Aire (gr) | sss (gr) | Agua(gr)| g/cm® Maxi fi (@se) | A d i Asfal i Absorbid Efecti i i 1"
(cm) (cm) (em3) axima 7 5 gregado| de Aire alto | Mineral Asfalto sorbido ‘ectivo d Ensayo | por Altura Corregida Corregida 0,0:
o g/cm GlEi (Gse) Va) Wea) (VMA) (VEA) Poa) Be) (Kg) | de Brigueta (Kg) (Lb)
22/8/2019 1 6,75 10,17 548,32 | 1190,1 | 11953 | 667,8 2,256 919,7 0,910 836,93 1845,11 19
22/8/2019 2 6,2 1,5 6,67 | 10,18 542,80 | 11855 | 11884 | 6655 2,267 2,423 2,666 | 79,053 | 7,437 | 13,510 | 20,947 64,498 0,078 6,127 948,3 0,930 881,92 1944,30 17
22/8/2019 3 6,94 10,17 563,76 1189,1 | 1196,2 657,1 2,206 018,7 0,869 798,35 1760,06 18
Promedio 6,79 10,17 551,66 1188,2 | 1193,3 663,5 2,243 928,9 839,07 1849,82 18
% Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la Mezcla | % Volumen Total (Briqueta) | % Volumen de Vacios % Asfalto Estabilidad
Fecha _ N° Asfalto |% (_:a_ucho Altura | Diametro | Volumen . Bulkcg 5 TeoriceEG > Efectiva Vacios Agregado | Llenos de . . Estabilida| Correcién | Estabilidad | Estabilidad | Flujo
Briqueta Utilizado | = - — Cem® Aire (gr) [ SSS (gr) |Agua(gr) | g/em® |Maxima™ (G) | Agregado| de Aire | Asfalto | Mineral | Asfalto |Absorbido| Efectivo | dEnsayo | porAltura | Corregida | Corregida | 0,01"
o g/cm® g/em’ ) (G V) Wea) | (vmA) (VFA) Poa) (Be) (kg) | de Briqueta (Kg) (Lb)
23/8/2019 1 6,81 10,19 555,38 1179,6 1184,8 654,5 2,224 876,6 0,895 784,56 1729,65 19
23/8/2019 2 6,2 2,0 6,82 10,26 563,86 1182,1 | 1186,9 648,8 2,197 2,449 2,700 77,774 9,905 | 12,320 22,226 55,433 0,556 5,679 927,2 0,893 827,99 1825,40 20
23/8/2019 3 6,91 10,19 563,53 1185,7 | 1189,9 650,5 2,198 815,8 0,875 713,83 1573,71 21
Promedio 6,85 10,21 560,93 1182,5 1187,2 651,3 2,206 873,2 775,46 1709,59 20
% Peso de Briqueta Gravedad Especifica de la Mezcla | % Volumen Total (Bri ) | % lumen de Vacios % Asfalto ili
Fecha ) N° Asfalto |% (?a.ucho Altura | Dismetro | Volumen ) Bulk(Gomp) Te°'i°a(a 5 Efectiva Vacios Agr.egado Llenos de ] ] Estabilida| Correciéon Estabilifiad Estabilifiad Flujt:
Briqueta Utilizado Cem) Cem) (em®) Aire (gr) | SSS (gr) | Agua (gr) g/cm® Maxima " (Gse) | | Agregado| de Aire | Asfalto | Mineral Asfalto | Absorbido Efectivo d Ensayo | por Altura Corregida Corregida 0,01
° g/cm? g/cm (Gye) WVea) (VMA) (VFA) (Poa) (Be) (Kg) de Brigueta (Kg) (Lb)
23/8/2019 1 7 10,21 573,11 1183,4 | 1190,6 646,9 2,177 949,8 0,858 814,93 1796,61 22
23/8/2019 2 6,2 2,5 7,07 10,17 574,32 1173,2 | 1183,1 641,9 2,168 2,432 2,678 75,753 | 11,628 | 12,619 24,247 52,045 0,243 5,972 773,6 0,845 653,69 1441,14 23
23/8/2019 3 7,25 10,17 588,94 1168,0 1180,5 625,3 2,104 837,0 0,818 684,67 1509,43 21
Promedio 7,11 10,18 578,81 1174,9 | 1184,7 638,0 2,149 853,5 717,76 1582,39 22

Realizado por:

Revisado por:

Fatima Chamba y Jonathan Benavides

Ing. Lucrecia Moreno Alcivar
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Anexo 5.

Fotografias
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Anexo 5. A Ensayos realizados a los agregados.

Al.-Andlisis Granulométrico de los Agregados Pétreos.

Grava 3/4", Arena, Grava 3/8”- Cisco

al

Fracciones Retenidas de los Agregados en cada Tamiz.

A2.-Abrasion por Medio de la Maquina de los Angeles.

Material después del Enséyo.

Proceso de Desgaste de los Agregados en la Maquina de los Angeles.
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A3.- Determinacion del Limite Liquido, Limite Platico e Indice de Plasticidad de los
Suelos.

Particulas de Agregados Clasificadas.
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Ab.- Angularidad del agregado grueso o porcentajes de caras fracturadas.

s

Agregado a Utilizar

Agregado después del
ensayo

Mezcla sumergida en agua caliente
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AT7.- Ensayo de Determinacién de Durabilidad de los Agregados.

o

Lavado de los Agregados con Cloruro de Bario

Material con Sulfato Secado al Horno. para la Extraccion del Sulfato.

AB8.- Determinacion de Terrones de Arcilla y Particulas Deleznables en los Agregados.

Determinacion de los Terrones de Arcillas en
los agregados

Agregados Sumergidos en Agua Destilada.

168




A9.- Determinacion de la Angularidad del Agregado Fino.

=

Colocacion y nivelacion del agregado en el
embudo.

Nivelacién del agregado en el cilindro. Cilindro mas el agregado.

A 10.- Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso.

pifliies

Secado del Agregado Saturado Peso Sumergido SSS del
Superficialmente Seco (SSS). Agregado.
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A 11.- Determinacion de Gravedad Especifica y Absorcién del Agregado Fino

" |

Llenado del Picnémetro con el Agregado y extraccion de las burbujas de aire.

Picnémetro con el Agregado SSS maés el Agua (cisco y arena).

A 12.- Determinacion Equivalente De Arena.

" P 8N e s \\'.'
- = Yo' k

Equipo y Seleccion del material a utilizarse.

Colocacion del material en los cilindros

Medicion y lecturas de arcillas y arenas
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Anexo 5. B. Ensayos realizados al cemento asféaltico

a) Ensayo de Penetracion.

Penetracion de la aguja en la muestra.

Colocacion de la muestra a ensayar.

b) Ensayo de Punto de Ablandamiento

Materiales a utilizar en el ensayo.

o o o

Muestras y esferas previas al ensayo. Muestras después del Ensayo.
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c) Ensayo de Punto de Inflamacion.

' Equipo ymanales para el Ensayo. Ubicacién de la muestra en la copa abierta de Cleveland

y su posterior ensayo.

d) Ensayo de Ductilidad.

v

Desarrollo del ensayo en las muestras.
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Anexo 5. C. Mezcla asfaltica convencional (Método Marshall).

a) Analisis granulométrico de los Agregados Combinados (Comprobacion Franjas
Granulométricas).

Glanolomedra -
A%\ega dos
Combinados

Tamices a utilizar en el ensayo.

Fracciones de la Combinacion.

b) Anélisis granulométrico del Caucho.

|

5

Tamices a utilizar en el ensayo.

Fracciones de Caucho.
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C) Elaboracion de Briquetas.
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Briquetas con el porcentaje 6ptimo de
asfalto.

Briguetas con diferentes porcentajes de
asfalto.

Lectura de medidas a las briquetas.

d) Gravedad Especifica Bulk de las Briquetas.

¥

Equipos para el ensayo Rice.

Extraccion de los vacios de aire.
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f) Rotura Marshall.

Rotura de briquetas.

Briquetas ensayadas.

g) Extraccion de Asfalto.

Muestra ensayada.

Muestra y solucién colocada en la taza de extraccion.
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Anexo 5. D. Mezcla Asfaltica modificada con caucho triturado (Método Marshall).

a) Elaboracion de Briguetas Modificadas.

CAUCHO

: : Nz :
- ,SICP‘OG :.QS'I.C::‘: O
O | - T

% N-,| e Nz/ 5, y N.é
AUEAS 5 e > 7za\u.

Nz W3
L 5reAQY ’l_Slcm

RS . Lectura de medidas a las briquetas
Briquetas con cada porcentaje de caucho modificadas.
triturado.
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b) Gravedad Especifica Bulk de las Briquetas Modificadas.

Peso en el aire, SSS y sumergido de las briguetas con caucho.

c) Gravedad Especifica Tedrica Maxima.

Mezcla Asfaltica con porcentajes de caucho para el ensayo.

— -

Muestra y extraccion

d) Rotura Marshall (Briguetas Modificadas)

Rotura de Briquetas con caucho.
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