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Resumen

En el siguiente trabajo se realiza una investigacion de la implementacion de PETS
como componente del cemento asfaltico tipo AC-20. Para la realizacién metodolégica
se realizaron primero los ensayos de calidad de los agregados gruesos y finos; asi
como el del cemento asfaltico convencional y modificado con 1% de PETS. Para el
disefio se respetaron los procedimientos de las distintas normas utilizadas en nuestro
medio local, analizando el método y la forma que permitiera introducir el material
plastico de una forma viable y 6ptima; es decir, que se generen resultados positivos.
Una vez realizado los disefios, tanto para el método convencional, como para el disefio
agregando el material plastico; comparamos dichas mezclas en caliente, en su
desempefio como en su grado econémico, para conocer si es viable aplicarlas en las
carreteras de nuestro medio. Teniendo resultados sorpresivos; la economia de
aprovechamiento de recursos, determinando la cantidad de material plastico que se
utilizaria en muestro medio aplicando este método de disefio. Por ultimo, damos
recomendaciones y aplicaciones para proyectos futuros para que se realicen mas
investigaciones en temas de drenaje y adherencia a los distintos tipos de estructuras

de pavimento.

PALABRAS CLAVES: ANALISIS COMPARATIVO — MEZCLAS ASFALTICAS —

CONTROL DE CALIDAD — CONVECIONAL — MODIFICADA.
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Abstract

In the following work, an investigation of the implementation of PETS as a
component of asphalt cement type AC-20 is carried out. For the methodological
realization, the quality tests of the coarse and fine aggregates were first performed; as
well as that of conventional and modified asphalt cement with 1% PETS. For the design
the procedures of the different norms used in our local environment were respected,
analyzing the method and the way that allowed to introduce the plastic material in a
viable and optimal way; that is, positive results are generated. Once the designs have
been made, both for the conventional method and for the design by adding the plastic
material; We compare these hot mixes, in their performance as in their economic
degree, to know if it is feasible to apply them on the roads of our environment. Having
surprising results; the economics of resource utilization, determining the amount of
plastic material that would be used in our environment by applying this design method.
Finally, we give recommendations and applications for future projects so that more
research is carried out on drainage issues and adherence to the different types of

pavement structures.

KEYWORDS: COMPARATIVE ANALYSIS - ASPHALT MIXES - QUALITY

CONTROL — CONVENTIONAL — MODIFIED.



Capitulo |

Generalidades

1.1. Introduccién

Este capitulo esta dedicado exclusivamente a la presentacion del proyecto, dentro del
marco de su linea de investigacion en Vias. Asi como a la definicion de los objetivos
planteados al finalizar el mismo, planteamientos basicos y delimitaciones, que son la base

de todos los desarrollos presentado en la tesis.

En la actualidad, la mezcla asfaltica mas utilizada en Ecuador es la mezcla asfaltica
en caliente (MAC). La capa de rodadura es la mezcla asfaltica en caliente, lo cual se
forma de una mezcla de agregados junto con asfalto. (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2002)

Actualmente la construccion de vias de comunicacion se ha asociado con el desarrollo
econdémico sostenible de una determinada poblaciéon, asi pues, se tiene que la
elaboracion de dichos proyectos representa un gasto econdmico considerable en
materiales de construccion. Dentro de nuestro medio se utiliza cemento asfaltico de la
refineria de Esmeraldas, tipo AC-20, en mezclas asfalticas estas son susceptibles a los
cambios de temperatura. Por otra parte se tiene que la industria del reciclaje ha

aumentado en el mercado del mundo, el Tereftalato de Polietileno, PET por sus siglas en



inglés, es uno de los elementos mas utilizado en nuestros medio, se lo puede encontrar
en los envases de bebidas plasticas, que segun el MAE (MINISTERIO DEL AMBIENTE,
2012), la cantidad de recoleccién de botellas plasticas ha aumentado del 2012 a la
actualidad en un 80%. Por ultimo, se han realizado diversas investigaciones, de como
aprovechar el plastico en obras civiles; pero no se emplean aun en nuestro medio este
tipo de infraestructuras debido a falta de investigaciones mas profundas de los ensayos
de caracterizacion y de desempefio dinAmico a las mezclas asfalticas, con este tipo de

material reciclado.

1.2. Antecedentes.

En la ciudad de Medellin; en Colombia, en la Universidad Nacional de Colombia se
han realizado los estudios pertinentes acerca del comportamiento dinAmico de una
mezcla con Tereftalato de Polietileno. Estos ensayos se han realizado con materiales de
plantas asfalticas de dicha regién; con resultados positivos en las normativas que rigen
mencionado pais, dichos resultados seran evaluados en nuestro medio con los materiales
utilizados en nuestra region, pero con los porcentajes de las investigaciones ya
realizadas. Con un tamafo de Tereftalato de Polietileno de 0,5 -2,0 mm y con un

porcentaje en mezcla de cemento asfaltico de 1%.

En nuestro pais se tiene que el implemento de carreteras de primer orden va ligado al
progreso y al desarrollo de la regidn, dichas carreteras son en su mayoria de pavimento

flexible; debido a su considerable valor econdmico, se han realizado investigaciones con



el fin de implementar materiales reciclados para la reduccion de costos; sin dejar a un

lado el cumplimiento del nivel de servicio y desempefio 6ptimo por el cual fue disefiado.

EI MTOP con su norma ecuatoriana vial MOP - 001-F 2002, nos presenta los tipos de
ensayos de control de calidad en la etapa de construccién de la estructura de pavimento

flexible, con el fin del correcto funcionamiento de las vias.

Tomando en cuenta los problemas existentes en el pais, donde por la falta de recursos
y materiales de calidad se presentan muchos problemas en las vias, sobre todo la
aparicién de baches y camellones segun el constructor Oscar Yacelga (La Hora, 2008);
se pretende disefiar y evaluar los materiales con el fin de obtener una mezcla que cumpla
con los requisitos de economia, calidad y asequibilidad; y comparar dichos resultados
con la mezcla tradicional para ver la accesibilidad en la economia de nuestro medio y
tomando en consideracion que cumpla con la normativa arriba mencionada, y evaluar la

calidad de las dos mezclas.

1.3. Justificacion

En el campo de la ingenieria civil; en la actualidad, la economia y el medio ambiente
son dos temas que deben estar ligados, en conjunto de la calidad de los materiales y del
trabajo relacionado. La economia estuvo durante gran parte de su historia ajena a los

temas de medio ambiente, se consideraba a la tierra como uno de sus tres factores



productivos que hacian el crecimiento econémico y la riqueza de las naciones (Sidgwick,

1887).

Un economista moderno defiende un desarrollo sostenible, en que sean compatibles
un crecimiento elevado y estable de la produccion de bienes y servicios, con un progreso
social extendido, una produccion del medio ambiente y un uso correcto (prudente y

eficiente) de los recursos naturales. (Sidgwick, 1887)

En nuestro medio; Ecuador, en el afio 2016 la produccion petrolera del pais presento
un incremento anual de 1,3%, segun el BCE (Banco Central del Ecuador). En 2018 la
produccion de derivados para cubrir el mercado interno alcanzo el 100,7%; es decir
supero el volumen estimado al inicio del ejercicio (El Telégrafo, 2019) una cifra alarmante,
ya que lo ideal es que disminuya este rubro, teniendo en cuenta la situacién del medio
ambiente y el dafio que causan este tipo de polimeros por su condicién de dificil
degradacion. En nuestro pais registra indices de aprovechamiento de este material muy

bajo en comparacién con otras regiones latinas.

Ecuador produce 4,1 millones de toneladas de residuos sélidos al afio. De esta
cantidad el 25% es potencialmente reciclaje, pero los recicladores de base solo recuperan

el 7% (El Universo, 2018).

A nivel mundial se ha detectado islas de plasticos flotantes en los mares del
Mediterrdneo, segun el columnista; Aristos Georgiou, en el mar Mediterraneo se ha
descubierto una isla flotante de desechos plasticos, la cual tiene una extension de varias

decenas de kilbmetros y yace frente a las islas de Corcega (territorio francés) y Elba



(territorio italiano). Este problema es tan alarmante que incluso han catalogado esta

acumulacion como el séptimo continente. (Georgiou, 2019)

En los ultimos afios se vienen realizando investigaciones que exponen le re utilizacion
de productos derivados del petréleo de dificil degradacion tales como el GCR, el EPS y
el PET (Tereftalato de Polietileno), en los cuales se puede disminuir la huella ecoldgica y
preservar la vida natural. Dentro de esta premisa se encuentra mi tema de tesis para la

obtencion del titulo de ingenieria civil.

Una mezcla asfaltica adicionando Tereftalato de Polietileno reciclado como elemento
constitutivo del cemento asféltico presenta mejoria en las propiedades reoldgicas,
generando un aumento en la resistencia a la deformacion plastica y al envejecimiento, ya
que favorece la transparencia de carga entre las particulas por las propiedades del
Tereftalato de Polietileno, exhibe caracteristicas deseables para una capa de transicion
0 una superficie de rodadura, dentro de una estructura de pavimento. Los andlisis de la
investigacion serviran para determinar la viabilidad técnica y econdmica de las adiciones
de Tereftalato de Polietileno reciclado en las mezclas asfélticas, obteniendo un efecto

similar al de las fibras polimétricas para refuerzo del esqueleto mineral.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Disefiar y Comparar mezclas asfalticas en caliente que contengan el Tereftalato
de Polietileno con las mezclas convencionales que se utilizan en nuestro medio,
mediante ensayos de control de calidad segun MOP - 001-F 2002, para evaluar
las caracteristicas mecanicas de las mezclas, y determinar si es viable su uso en

las carreteras de nuestra region.

1.4.2. Objetivos Especificos.

Realizar ensayos de caracterizaciéon de los materiales utilizados en las mezclas
asfélticas de la investigacion de acuerdo a las normas MOP - 001-F 2002.
Disefiar una mezcla asfaltica afladiendo Tereftalato de Polietileno (PET), a partir
de investigaciones ya realizadas que utilizaremos como patron de referencia a lo
largo de la investigacion.

Analizar las propiedades mecéanicas y volumétricas de la mezcla asfaltica
afiadiendo Tereftalato de Polietileno (PET), comparando con una mezcla clasica

convencional y con las normas arriba mencionadas.



e Realizar un balance de viabilidad técnico-econdmico de la mezcla incorporando el
Tereftalato de Polietleno (PET), para ser utlizadas en proyectos de

infraestructuras viales.

1.5. Alcance

Para la realizacion del disefio de la mezcla asfaltica adicionando Tereftalato de
Polietileno (PET), partiremos de una investigacion realizada de la Universidad Nacional
de Colombia, en las que nos indica un tamafio de Tereftalato de Polietileno de 0,5 -2,0

mm y con un porcentaje en mezcla de 1%.

Los ensayos se realizardn dentro del laboratorio de asfalto de la Universidad Catélica
Santiago de Guayaquil; a cargo del Dr. Ing. Rolando Vila, con los equipos

correspondientes, de acuerdo a las normas AASHTO y/o ASTM.

Los materiales del agregado Pétreo fueron proporcionados por la cantera Mina
“Tucho”, ubicado en el cantdén Playas, en la provincia de Guayas. El Tereftalato de
Polietileno sera proporcionado por Intercia, ubicada en el norte de la ciudad de Guayaquil
y el Cemento Asfaltico sera proporcionado por la refineria del Pacifico ubicada en

Esmeraldas, y corresponde al ligante AC-20 virgen.



1.6. Metodologia

Debido que en la actualidad en gran parte de nuestro pais se usan pavimentos

flexibles, se va a realizar ensayos correspondientes para determinar las propiedades

mecanicas de los materiales a utilizarse ya que estan directamente relacionados en los

resultados de la mezcla asfaltica en caliente. Por ende, se realizara varios ensayos para

determinar qué tan adecuado y fiable es la utilizacibn de Tereftalato de Polietileno

reciclado en una mezcla asfaltica como estructura de un pavimento.

Los ensayos a realizarse para determinar los objetivos planteados son:

Caracterizacion de los materiales que intervienen en las mezclas tanto
convencional como la modificada con PETS. El cemento asfaltico tendra un
analisis rigoroso debido que a este componente se le agrega el 1% de PETS.
Los agregados pétreos seran los mismos para las dos mezclas; para el plastico
se proporciona informacién necesaria por parte del distribuidor del PETS.
Ensayos Marshall para mezclas con adiccion de PETS reciclado y para
mezclas convencionales, mediante la Determinacion de parametros
volumétricos y Analisis de estabilidad y flujo.

Ensayos de Control de Calidad: Mdodulo de rigidez, deformacion permanente y
fatiga.

Andlisis de Precio Unitario: Comparativo para mezclas convencionales y

mezclas agregando PETS reciclado.



1.7. Estructura del Trabajo

Capitulo 1 — Se presenta una breve introduccion, dedicada a la justificacion del trabajo
desarrollado y la definicion de sus objetivos. Asi como los alcances y la metodologia a

emplear en la tesis.

Capitulo 2 — Se hace una revision bibliografica especifica, con el fin de recopilar y
exhibir los conceptos basicos que motivan el desarrollo de este trabajo y que seran utiles
posteriormente para su comprension. También se incluyen las principales fallas que se
dan en la aplicacién de los trabajos de asfaltado, y sus respectivas correcciones a realizar

en la aplicacion del mismo.

Capitulo 3 — Se describe la metodologia usada a lo largo de las etapas de
caracterizacion de materiales, disefios de mezcla, y finalmente su evaluacion de
desempeiio, todas basadas en los equipos y procedimientos sugeridos por la Normativa
MOP-001-F-2002 y las recomendaciones establecidas en el manual de Disefio
Construccién y Desempefio Para Mezclas de Trafico Pesado y el Manual de Disefio y

Construccion de Mezclas SMA de la NAPA (National Asphalt Pavement Association).

Capitulo 4 — En este capitulo se analizan los resultados de todas las pruebas de

laboratorio desarrolladas a lo largo de la investigacion, para los diferentes componentes
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que forman parte de cada mezcla, tanto convencional como la modificada con PETS;
luego se realiza el analisis comparativo de las mezclas con las dosificaciones
establecidas en el capitulo anterior, tantos parametros volumétricos como de desempefio.
Finalmente se realiza una comparacion técnica y econdmica de los dos tipos de mezclas,

justificando la realizacion de estudio del tema.

Capitulo 5 — Se plasman las conclusiones del trabajo, y se hacen recomendaciones
para el mejoramiento y la optimizacion de los disefios de obras ingenieriles afines a esta
experiencia. También se realiza una breve explicacion del tema relacionado al medio
ambiente y la aplicacion correspondiente en el campo de la ingenieria ambiental,
justificando el desarrollo del tema en otros tipos de estudios aplicables a la ingenieria

verde.
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Capitulo I

Marco Conceptual

Este capitulo contiene el resultado investigativo de bibliografia o literatura acerca del
tema. Se presenta definiciones basicas para el entendimiento del proyecto de la tesis y
antecedentes en el area de la ingenieria civil; en su estructura de vias, pavimentos
flexibles; que constituyeron el estado de la técnica en mezclas asfalticas con
incorporacion de residuos poliméricos para mejorar su desempefo. Asi también como las
fallas en mala préactica constructiva en la realizacion de este tipo de pavimentos. Se da la
explicacion de los materiales constitutivos de las mezclas asfalticas; asi como también
los tipos de ensayos que se deben realizar para su control de calidad, se detallara el uso
comercial de cada componente, sus caracteristicas fisicas y mecanicas que deben tener

en la implementacion en obra.

2.1. Caracteristicas de los Materiales

Este apartado nos permitira entender con mas detalle los tipos de materiales que se
utilizan en la preparacién de mezclas asfalticas, sus caracteristicas mecanicas, fisicas y

guimicas; asi también, sus origenes. Teniendo en consideracion sus estructuras internas
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y su importancia en la mezcla, se realiza una revision bibliografica necesaria para la

compresion, previo al disefio de la mezcla asfaltica.

2.1.1. Cemento Asfaltico.

La ASTM define al asfalto o cemento asfaltico como “un cementante de color marrén
oscuro a negro en el que sus componentes predominantes son los asfaltenos que pueden
ser naturales u obtenidos como residuo en la refinacion del petréleo crudo”. (Institute, The

Asphalt Handbook, 1989).

Este material es viscoso, pegajoso y de color negro; su consistencia es variable, esta
constituido mayormente por una mezcla de hidrocarburos pesados. Se la obtiene de
yacimientos naturales o se obtiene por refinacién del petroleo. (Institute, Superpave,
Performance graded asphalt binder specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-

1), 1993).

ASFALTO

| }

ASFALTENOS MALTENOS

ACEITES RESINAS

(Aromatico y
saturados)

llustraciéon 1: Conformaciéon del Asfalto
Fuente: (Institute, The Asphalt Handbook, 1989)
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Ente las propiedades fisicas y mecanicas, que nos sirven para calificar la capacidad

de un asfalto; son las siguientes:

a. Viscosidad: Propiedad de un fluido que tiende a aponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan mayor resistencia a
fluir en comparacion de un fluido con baja viscosidad que fluye con facilidad. Cabe
recalcar que la viscosidad es inversamente proporcional a la temperatura; es
decir, a mayor temperatura menor viscosidad. (ASTM, 2010)

b. Elasticidad: Propiedad que tienen los materiales para volver a su estado al
finalizar o disminuir la carga que los modifica. (ASTM, 2010)

c. Resistencia al corte: Es la capacidad de resistencia a altas temperaturas, la cual
se determina mediante un “reémetro de corte dinamico”, que es el aparato que
imprime una fuerza cosenoidal con la que se miden dichas resistencias. (ASTM,
2010)

d. Ductilidad: Es la capacidad de disipacion de energia que tiene un material dentro
de su rango plastico. La rotura del material depende de la deformacion del mismo.
En el caso del asfalto, la ductilidad le permite normalmente tener mejores
propiedades aglomerantes, cabe recalcar que los asfaltos con una ductilidad muy
elevada son usualmente susceptibles a los cambios de temperatura. (ASTM,

2010).
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Destilacién de Crudo de Petréleo (Tipica)

Asfalto

Gasdleo

Diesel
250 — /Kerosene
200 —

Gasolina

Temperatura °C

(o] 1 1 1 ! 1 1 ! 1 i)
° 10 20 30 40 w0 80 ™ 80 90 100

Porcentaje Destilado
(°F=9/5[>C]+32)

llustracién 2: Productos y Temperaturas de Destilacion

Fuente: (ARQHYS.com, 2007)

Los productos asfalticos para pavimentos como se mencioné arriba se obtiene de la

refinacion del crudo en la torre de vacio, y se clasifican en:

a) Asfaltos Rebajados: Son materiales asfalticas liquidos compuestos por asfalto y
un solvente, utilizados regularmente en la elaboracion de carpetas de mezclas en
frio e impregnaciones. Actualmente son considerados peligrosos para el medio
ambiente debido a que el solvente se evapora al ser esparcido en el pavimento.
(ARQHYS.com, 2007)

b) Emulsiones Asfalticas: Son materiales asfalticos liquidos estables, compuestos
por la union de agua y asfalto a través de una solucion jabonosa. (ARQHYS.com,
2007)

c) Asfaltos soplados con aire: Son asfaltos sometidos a un tratamiento de soplado de

aire a altas temperaturas para proporcionar ciertas caracteristicas deseadas para
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la realizacion de ciertos trabajos como aplicaciones hidraulicas, material para
techar, etc. (ARQHYS.com, 2007)

d) Asfaltos AC: Son los cementos asfalticos obtenidos del proceso de destilacion del
petréleo. También se los conoce como asfaltos no modificados. (ARQHYS.com,
2007)

e) Asfaltos Modificados: Son los cementos asfalticos combinados con algun polimero

para mejorar las propiedades fisicas de este. (ARQHYS.com, 2007)

Como se menciond antes el asfalto ecuatoriano proviene de la refineria de
Esmeraldas, proporcionado por la empresa Petroecuador; tipo AC-20 (Asfalto no
modificado), que cumple con las normas de calidad NTE-INEN 2515 Cemento Asfaltico-
Clasificacion por Viscosidad. Dichos asfaltos, segun investigaciones realizadas en
nuestro medio, tienen un exceso de parafina (11,5%) y lo recomendable es 2,5%. A esto
se le aumenta que carece de nitrdgeno, lo cual lo hace vulnerable al sol y la lluvia. Esto
se agrava con los cambios de clima y temperaturas que sufren nuestro pais. Cabe
recalcar que de acuerdo con la norma AASHTO-M20, el asfalto no modificado se
clasificaba en cinco grados estandares de consistencia obtenidos de la prueba de
penetracion: 40-50,60-70, 85-100, 120-150 y 200-300, donde los numeros indicaban el
valor de penetracion permitido por grado, e iban en un rango de mayor a menor en orden
expuesto. La prueba de viscosidad se ha vuelto fundamental para la clasificacion de los
asfaltos, la cual se mide en poises a 60°C de temperatura. Esta clasificacion, segun la
norma AASHTO-M226, esta dividida en dos series de grados: la primera consiste en

grados de AC-2.5, AC-5, AC-10, AC-20, AC-40 y a veces AC-30, donde la numeracién



16

indicada la viscosidad en cientos de poises a 60°C. La segunda, consiste en grados de
AR-1000, AR-2000, AR-4000, AR-8000 Y AR-16000, donde la numeracion indica la
viscosidad en poises, pero después de que el asfalto ha sido sometido a la prueba de

RTFO.

2.1.2. Materiales Granulares.

La mezcla asféltica estd formada por asfalto y agregados pétreos, una mezcla
tradicional puede contener un promedio de 6% de asfalto y 94% de agregados con

respecto a su peso.

Un agregado es un material geologico que se utiliza principalmente en el campo de la
construccion ya que como su nombre lo indica, sirven para agregar a distintos materiales
como el cemento y el agua para formar otro tipo de materiales muy Utiles en la
construccion tanto de edificaciones como de carreteras. Los agregados mas utilizados en
la construccion son los que se derivan de las rocas metamorficas, sedimentarias e igneas
y es importante que todos estos agregados conserven las caracteristicas fisicas y

qguimicas de su roca madre (Vizcardo Otero & Trinidad Santos , 2014).

e Rocas igneas: Son aquellas rocas que se forman cuando un material rocoso,
caliente y mévil como el magma se solidifica, se produce una cristalizacién por el
enfriamiento y union de las particulas que lo conforman. Existe dos tipos de rocas

igneas; las intrusivas que son producidas a altas profundidades (interior de la
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corteza terrestre), y las extrusivas que se producen a una profundidad baja o en la

superficie (Servicio Geologico Mexicano , 2017).

Rocas metamorficas: Las rocas metamorficas se originan de rocas preexistentes
que ha tenido cambios en su estructura y mineralogia por varios cambios fisicos y
quimicos. Las transformaciones se producen bajo la superficie, las propiedades
fisicas y quimicas de la roca resultante de esta transformacién dependeran de los
agentes del metamorfismo, de la estructura y composicion de su roca original y de
la cantidad del tiempo que la roca original tuvo su proceso de metamorfosis
(Servicio Geologico Mexicano , 2017).

Rocas sedimentarias: como su nombre lo indica son rocas que se producen por
una acumulacion de sedimentos que por efectos fisicos y quimicos producen
nuevos materiales. Se forman a orillas del rio, en valles, lagos, etc. y cubren el
75% de la superficie terrestre formando estratos o capas de este material (EcuRed,

2018).



Resistencia al Textura Forma
Tipo de Roca Durezal/Tenacidad | desprendimient superficial fracturada
Ignea:
Granito Regular Regular Regular Regular
Sienita Bueno Regular Regular Regular
Diorita Bueno Regular Regular Bueno
Basalto Bueno Bueno Bueno Bueno
Diabasa Bueno Bueno Bueno Bueno
Gabro Bueno Bueno Bueno Bueno
Sedimentaria:
Caliza,
Dolomita Pobre Bueno Bueno Regular
Arenisca Regular Bueno Bueno Bueno
Chert Bueno Regular Pobre Bueno
Lutita Pobre Pobre Regular Regular
Metamorfica:
Gneis Regular Regular Bueno Bueno
Esquisto Regular Regular Bueno Regular
Pizarra Bueno Regular Regular Regular
Cuarcita Bueno Regular Bueno Bueno
Marmol Pobre Bueno Regular Regular
Serpentina Bueno Regular Regular Regular

llustracién 3: Propiedades de Rocas

Fuente: (Servicio Geologico Mexicano , 2017).
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El material granular en una mezcla asfaltica representa aproximadamente un 94% en

peso de toda la mezcla asfaltica por lo tanto es importante conocer las caracteristicas

fisicas y quimicas de este tipo de material ya que tendran un papel importante en la

capacidad portante de un pavimento. Los agregados utilizados en la generacién de

mezclas asfalticas se clasifican de acuerdo a su fuente de origen y son:

a) Agregados Naturales: Son aquellos agregados que no se someten a un proceso

para poder utilizarlos. Estan formados de particulas que son producidas por la

erosion y la degradacién. De estas se obtienen las gravas y las arenas crudas sin

embargo estas no se utilizan en la elaboracion de las mezclas asfélticas porque

son muy grandes y presentan gran cantidad de material fino.

b) Agregados Procesados: En este tipo de agregados se encuentran las gravas y

las arenas procesadas las cuales serdn necesarias para realizar la mezcla



19

asféltica. Se obtienen mediante el triturado y tamizado de las rocas obtenidas de
forma natural con el fin de modificarlas para que cumpla con una granulometria
especifica para la elaboracion de las mezclas asfalticas.

c) Agregados Sintéticos: Son aquellos que no existe en la naturaleza, sino que se
originan de un proceso fisico y quimico de otros materiales como por ejemplo el
vidrio volcanico, escoria, tierra procesada, etc. Este tipo de agregados tienen una
alta resistencia al desgaste, por lo que no son recomendadas para las mezclas
asfélticas, al no cumplir con el ensayo de la maquina de abrasion De Los Angeles.
En el campo de la construccion de pavimentos este tipo de materiales son nuevos
en su uso y se los aplica principalmente en superficies que necesiten una alta

resistencia al deslizamiento.

2.1.2.1. Agregado Grueso.

Son particulas de rocas que constituyen el cuerpo de la matriz de mezcla asféltica.
Aportan en alto grado a la resistencia mecanica. El agregado grueso consiste en
particulas gruesas que se encuentran retenidas en el tamiz nimero 4 (4.76mm) que se
obtienen en minas o canteras y estan formados por rocas y gravas trituradas. Las rocas
donde proceden los agregados gruesos deben cumplir con requisitos de calidad, ser
sanas y durables. Los agregados gruesos obtenidos en canteras deben presentar

particulas limpias y resistentes con una textura adecuada y sin material vegetal con el fin
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de garantizar calidad y un buen desempefio (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2002).

El agregado grueso presenta un papel muy importante en las mezclas asfalticas sobre
todo en la trabajabilidad ya que el exceso de este material causa problemas a la hora de
la compactacion en la obra. Igualmente, si existe un desbalance entre el agregado grueso
y el agregado fino (mas agregado grueso que fino) se producen una gran cantidad de
vacios que pueden causar problemas en el desempefio del pavimento. Los agregados
gruesos deben cumplir ciertas caracteristicas mecanicas para poder ser utilizados en las
mezclas asfélticas, en el capitulo siguiente mencionaremos los ensayos que se realizan

y las especificas que estos deben cumplir.

2.1.2.2. Agregado Fino.

Son materiales que estan formados por arena ya sea natural, triturada o una mezcla
de los dos. Al igual que los agregados gruesos deben proceder de rocas sanas y limpias
con el fin de brindar una alta calidad a la mezcla asfaltica. El agregado fino se define
como todo el material que pasa del tamiz numero 4 (4,76mm) y que es retenido en el

tamiz No. 200 (75mm).

Asi como el agregado grueso, el agregado fino presenta varias ventajas en una mezcla
asféltica, sus particulas finas rellenan los espacios vacios entre los agregados gruesos.
Sin embargo, el exceso de material fino puede ser perjudicial en la compactacion porque

reduce su resistencia. Por lo tanto, considerando las ventajas y desventajas de los
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distintos materiales que conforman una mezcla asfaltica es importante mantener una
proporcion adecuada para asegurar una estructura de pavimento de calidad. Estos
agregados son de potencial importancia debido a que le da a la mezcla la trabajabilidad

necesaria para su implementacion en obra y reduce el porcentaje de vacios.

2.1.2.3. Piedra Caliza.

La piedra caliza es una roca sedimentaria que esta formada de carbonato de sodio e
impurezas, presenta varias caracteristicas fisicas y quimicas que le permite a este
material ser utilizado en el ambito de la construccion esencialmente en la generacion de
cal para la produccion de cemento, también se utiliza bastante en el disefio de chimeneas
o baldosas por su alta resistencia y durabilidad. Al igual que los agregados pétreos, la
piedra caliza puede ser natural, procesada o artificial, por lo tanto, se los pueden
encontrar de distintos tamafos de acuerdo a su utilizacion. Esta filler mineral se lo utiliza
generalmente para contrarrestar el porcentaje de vacios que se presentan en la mezcla,
para el disefio de la mezcla convencional no fue necesario la colocacion de este
elemento; mientras que para la mezcla modificada con PETS, adicionamos este material

debido a recomendaciones de investigaciones.
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2.1.3. Tereftalato de Polietileno (PET).

El Tereftalato de Polietileno, conocido como PET, es un polimero termoplastico que
tiene una estructura alifatica y aromatica, semi-cristalina y hace parte de la familia de los

poliésteres. Su denominacioén oficial es polioxitereftaloila de oxietileno. (Alzate, 2017)

Los termoplésticos son polimeros que poseen la capacidad de tornarse fluidos con el
calentamiento y después de un proceso de enfriamiento, vuelven a su estado inicial sin
ninguna alteracion en sus propiedades. Esa caracteristica permite que los termoplasticos
sean moldeados y reciclados sin afectar sus propiedades fisicas. Algunas ventajas del
PET sobre otros tipos de termoplasticos son: la estabilidad térmica, la facilidad de
procesamiento, la estabilidad quimicay la estabilidad hidrolitica, causada por la presencia
de anillos arométicos, alta resistencia mecénica a temperaturas elevadas su baja

densidad, brillo, transparencia y bajos costos de produccion (Bustamante, 2008).

El PET fue producido por primera vez por dos quimicos britanicos, John Rex Whinfield
y James Tennant Dixon, en 1941, y desde entonces fue bien recibido en el ambito de los
materiales industriales por su alta temperatura de fusién, que se encuentra en torno a los
260°C. La presencia de anillos aroméaticos en su cadena polimérica principal dificulta la
entrada de materiales que puedan degradarlo. Inicialmente, el PET fue utilizado en fibras
para la fabricacion de tejidos, ya que después de la segunda guerra mundial, se presento
un desabastecimiento en la industria textil, cuya produccion estaba basada en fibras de

algodon, lino y lana, por lo que el poliéster constituyo una alternativa viable para sustituir
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estos materiales tradicionales. A partir de 1970, las primeras botellas de PET fueron

fabricadas en Estados Unidos y en Europa. (Bustamante, 2008)

Actualmente, se tiene una produccion de PET a nivel mundial de cerca de 30 millones
de toneladas por afio, donde alrededor del 70% esta destinado a la industria de los
empaques, siendo la mayor parte para bebidas carbonatadas (MINISTERIO DEL

AMBIENTE, 2012).

En lo que respecta a la produccion de PET, se tiene un proceso dividido en tres etapas
desde el punto de vista quimico: Pre-polimerizacion, poli-condensacion y polimerizacion

en estado solido.

La pre-polimerizacion consiste en la fabricacién de un pre-polimero llamado Oligémero
Tereftalato de Bis (2-hidroxietileno), BHET. En la poli-condensacién, el PET es producido
a partir del calentamiento gradual de BHET. Para la fabricacion de fibras textiles, esos
dos procesos son suficientes, sin embargo, para la produccién de empaques y botellas
se requiere un material con un alto peso molecular (>30.000 g/mol), por lo que se hace
necesaria la tercera etapa de polimerizacion en estado solido, que consiste en dejar el
producto en un mayor grado de cristalinidad, en el que el material puede ser moldeado

(Alzate, 2017).
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llustracién 4: Sintesis de reacciones del PET.

Fuente: (Alzate, 2017).

2.1.3.1 Modificacién de Ligantes Mediante Adicion de Plastico.

Para tema de investigacion propia el ligante ha sido modificado con la implementacién
del material plastico. Este material modificara las caracteristicas fisicas y mecénicas del

cemento asfaltico y por ende también serd determinante en el cambio de la mezcla.

Durante varios afios ha habido numerosos aditivos cuya incorporacién al cemento
asfaltico se ha estudiado a fin de modificar las caracteristicas reologicas de los mismos.
Existen aditivos cuyo éxito ha sido creciente, este es el caso de los polimeros,
principalmente a que las modificaciones que introducen en los ligantes bituminosos los
convierte en capases de soportar condiciones extremas de trafico y de temperatura.

Estos polimeros deben cumplir una serie de requisitos:
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e Disposicion en cantidades suficientes.

¢ No degradacion a temperaturas normales para mezclas asfalticas.

e Mezclado normal con el ligante bituminoso.

e Mejorar la resistencia a las deformaciones plasticas a altas temperaturas, sin
aumentar la viscosidad del ligante en temperaturas de puesta en obra; o0 a su vez
hacerlo mas rigido o fragil a bajas temperaturas.

e Economia en la implementacién de los equipos que se utilizan para su adiccion.

El uso mas general son los polimeros termoplasticos, el PVC concretamente, se ha
conseguido notables mejoras sobre las propiedades de los ligantes original, en los
siguientes puntos: aumento de la viscosidad y de la ductilidad; reduccién de la
susceptibilidad térmica: disminucion del envejecimiento; aumento de la resistencia al
ataque de aceites y de combustibles; un aumento considerable de la cohesion de las
mezclas y refuerzo quimico arido-ligante para cualquier tipo de agregado pétreo. (Melus,

1885)

Los polimeros son muy utilizados para estos fines y pueden ser adicionados en el
ligante, constituyendo un asfalto modificado, o bien directamente sobre la mezcla,
dependiendo entre otras cosas de la infraestructura para la modificacion y el mezclado

con que se cuente (Melus, 1885).

En el caso de las mezclas asfalticas modificadas con polimeros, se mejoran mucho las
caracteristicas del pavimento flexible, en aspectos como la disminucion de las
deformaciones permanentes, fisuras por fatiga y por gradiente térmico, como también la

adherencia asfalto-agregado (Melus, 1885).
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Segun Hameau y Druon sefialan que la eleccion del polimero mas adecuado para

dicha modificacién del cemento ha de guiarse por los siguientes principios:

No son adecuados los polimeros muy reticulados, demasiado ramificados o
incluso demasiado polares, asi como los que poseen radicales estéricos en
proporcion elevada, pues ello impediria conseguir cementos suficientemente
deformables a bajas temperaturas; es decir, no fragiles.

Para que la estructura molecular del polimero pueda distribuirse en la estructura
molecular del cemento sin perturbarla se necesitan polimeros con fuerzas de unién
intermolecular relativamente moderadas.

Son necesarios polimeros con cadenas macromoleculares suficientemente largas
que permiten una flexibilidad elevada. En el mismo sentido, solo son adecuados
los polimeros con una configuracion atactica, es decir, con poca regularidad
estructural.

Para que en la fabricacion de las mezclas bituminosos se mantengan valores de
la viscosidad suficientemente bajos que permiten la envuelva, deben excluirse los

elastbmeros poco polidispersos y con peso molecular por encima de 500000.

A pesar de todas las ventajas, los polimeros presentan costos elevados en

comparacion con los demas materiales usados para la produccion de mezclas asfalticas

convencionales, por esta razén, se busca que las adiciones sean lo mas pequefas

posible. Asi pues, hay una tendencia creciente a nivel mundial que se enfoca en la

sustitucién de los polimeros comerciales por polimeros reciclados, como es el caso de

los residuos de botellas de PET trituradas (Alzate, 2017).
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Esta tendencia también se presenta en la adicion de polimeros directamente sobre la
mezcla asféltica. EI caso mas comuan son las fibras de polipropileno, de polietileno e
inclusive de PET (poliéster). Fundamentalmente, el refuerzo con fibras aumenta la
resistencia mecanica de la mezcla y mejora su comportamiento en relacion con la fatiga.
No obstante, la incorporacion de polimeros triturados directamente sobre la mezcla o la
sustitucion parcial de los agregados por polimeros también ha mostrado buenos
resultados en investigaciones recientes, desde el punto de vista ambiental debido a que

utiliza mayores volimenes de materiales reciclados (Alzate, 2017).

2.2. Mezclas Asfélticas

Las mezclas asfalticas o concretos asfalticos son el producto de la combinacion de un
ligante de origen bituminoso (cemento asfaltico) y agregado pétreos, en proporciones
adecuadas y definidas previamente en el disefio. Pueden ser elaboradas en caliente,

semi-caliente, fria, incluso en la propia via en plantas moviles. (ASTM D5, 2013)

Las mezclas asféalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas
por una combinacién de agregados pétreos y un ligante hidrocarbonato, de manera que
aguellos quedan cubiertos por una pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas
0 moviles, se transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan (Alzate,

2017).
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Las mezclas asfalticas se emplean en la construccidén de pavimentos, ya sea en capas
de rodadura o en capas inferiores y su funcidn es proporcionar una superficie de
rodamiento comoda, segura y econdémica a los usuarios de las vias de comunicacion.
Actualmente en nuestro medio local es bastante utilizada en la construccion de

pavimentos debido a su economia con respecto a otros tipos de materiales.

Las mezclas asfalticas estan constituidas aproximadamente por un 90 % de agregados
pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfaltico. Los
componentes mencionados anteriormente son de gran importancia para el correcto
funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos afecta el conjunto.
El ligante asfaltico y el polvo mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la

calidad de la mezcla asfaltica como en su costo total.

Las mezclas asfélticas deben cumplir con varias caracteristicas para que se considere

que la via construida con la misma es de buena calidad:

e Debe presentar una alta resistencia a las cargas vehiculares.

e Ser facilmente trabajable en el momento de su colocacion y compactacion.

e Ser impermeable para que cuando haya precipitaciones o inundaciones el
pavimento no presenten problemas por los agentes atmosféricos.

e Lamezcla debe presentar caracteristicas de durabilidad es decir que presente una

alta resistencia a varios agentes externos que desgastan el pavimento.
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2.2.1. Clasificacion de las Mezclas Asfalticas.

Existen varios parametros de clasificacion para establecer las diferencias entre las

distintas mezclas y las clasificaciones pueden ser diversas:

a. Por la Temperatura de puesta en obra.

e Mezclas asfalticas en Caliente: Se fabrican con asfaltos a unas
temperaturas elevadas, en el rango de los 150 grados centigrados, segun
la viscosidad del ligante, se calientan también los agregados, para que el
asfalto no se enfrie al entrar en contacto con ellos. La puesta en obra se
realiza a temperaturas muy superiores al ambiente, pues en caso contrario,
estos materiales no pueden extenderse y menos adn compactarse
adecuadamente.

e Mezclas asfélticas en Frio: El ligante suele ser una emulsion asfaltica
(debido a que se sigue utilizando en algunos lugares los asfaltos
fluidificados), y la puesta en obra se realiza a temperatura ambiente.

b. Por la proporcion de Vacios en la mezcla asfaltica. - Este parametro suele ser
imprescindible para que no se produzcan deformaciones plasticas como
consecuencia del paso de las cargas y de las variaciones térmicas.

e Mezclas Cerradas o Densas: La proporcion de vacios no supera el 6 %.
e Mezclas Semi—cerradas o Semi—densas: La proporcion de vacios esta

entreel 6 %y el 10 %.
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e Mezclas Abiertas: La proporcion de vacios supera el 12 %.

e Mezclas Porosas o Drenantes: La proporcion de vacios es superior al
20 %.

c. Por el Tamafio maximo del agregado pétreo.

e Mezclas Gruesas: Donde el tamafio maximo del agregado pétreo
excede los 10mm.

e Mezclas Finas: También Illamadas microaglomerados, pueden
denominarse también morteros asfalticos, pues se trata de mezclas
formadas basicamente por un &rido fino incluyendo el polvo mineral y un
ligante asféltico. El tamafio maximo del agregado pétreo determina el
espesor minimo con el que ha de extenderse una mezcla que vendria a
ser del doble al triple del tamafio maximo de la carpeta asféaltica.

d. Por la Granulometria.

¢ Mezclas Continuas: Una cantidad muy distribuida de diferentes tamafios
de agregado pétreo en su granulometria.

e Mezclas Discontinuas: Una cantidad muy limitada de tamafios de

agregado pétreo en su granulometria.

2.2.2. Propiedades de las Mezclas Asfélticas para Capas de Rodadura.

Las capas de rodadura son primordiales en cuanto a pavimento nos referimos, es la

capa de transmision de las cargas de transito a la estructura del pavimento, por ello debe
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contar con un numero de propiedades fisicas y mecanicas, con el fin de cumplir con los

requisitos de desempefio, estabilidad y seguridad.

La capa superior de un pavimento es la que debe proporcionar una superficie de
rodadura segura, confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una
superficie de rodadura no pueden optimizarse simultaneamente hay que equilibrar las
propiedades contrapuestas para llegar a las soluciones mas satisfactorias. Los materiales
asfélticos proporcionan superficies continuas y cémodas para la rodadura de los
vehiculos. No obstante, hay que establecer un balance entre la durabilidad, rugosidad,
impermeabilidad, y otras caracteristicas Utiles o imprescindibles para el usuario. En las
capas de rodadura el uso de agregados de alta calidad y de aditivos se justifica por las
solicitaciones a que estan sometidas. Actualmente la modificacion de ligantes se ha
generalizado para carreteras importantes persiguiéndose la optimizacion de la respuesta
mecanica y de la durabilidad de la mezcla. Por la misma razén, la calidad de los
agregados es absolutamente imprescindible, aunque todo ello suponga un costo mayor

para el pavimento (Melus, 1885).

2.2.3. Mezcla Asfaltica en Caliente.

Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla
asféltica en caliente la combinacion de un ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo
el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del

agregado queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su
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proceso de fabricacion implica calentar el ligante y los agregados (excepto,
eventualmente, el polvo mineral de aportacion) y su puesta en obra debe realizarse a una
temperatura muy superior al ambiente. A continuacion, se muestra la evolucién de los

métodos de disefios de mezclas asfalticas en caliente.

1. The Hubbard-Field (1920°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, fue uno de
los primeros métodos en evaluar contenidos de vacios en la mezcla y en el
agregado mineral. Usaba una estabilidad como prueba para medir la deformacion.
Funcion6é adecuadamente para evaluar mezclas con agregado pequefio o
granulometrias finas, pero no también para mezclas con granulometrias que
contenian agregados grandes. (Institute, Superpave, Performance graded asphalt
binder specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)

2. Método Marshall (1930°s). Método de disefio de mezclas asfalticas, desarrollado
durante la 2da. Guerra Mundial y después fue adaptado para su uso en carreteras.
Utiliza una estabilidad y porcentaje de vacios como pruebas fundamentalmente.
Excepto cambios en las especificaciones, el método no ha sufrido modificacion
desde los afios 40°s. (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder
specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)

3. Método Hveem (1930°s). Método de disefio de mezclas asfélticas, desarrollado
casi en el mismo tiempo que el método Marshall. Evalida una estabilidad
pseudotriaxial (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder

specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)



33

4. Método de la Western Association of State Highway on Transportation Officials.
WASHTO (1984). Este método de disefio de mezclas recomendd cambios en los
requerimientos del material y especificaciones de disefio de mezclas para mejorar
la resistencia a las roderas. (Institute, Superpave, Performance graded asphalt
binder specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)

5. Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis System. AAMAS (1987). La
necesidad de cambios en el disefio de mezclas fue reconocida, tardaron 2 afos
para desarrollar un nuevo proyecto para el disefio de mezclas, que incluia un
nuevo método de compactacion en laboratorio y la evaluacion de las propiedades
volumétricas, desarrollo de pruebas para identificar las deformaciones
permanentes, grietas de fatiga y resistencia a las grietas a baja temperatura.
(Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder specificacions and
testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)

6. Método SUPERPAVE (1993) ElI método AAMAS, sirvi6 como punto de inicio del
método SUPERPAVE, que contiene un nuevo disefio volumétrico completo de
mezcla, con funcionamiento basado en prediccidn a través de modelos y métodos
de ensayo en laboratorio, grietas por fatiga y grietas por baja temperatura. Los
modelos de prediccién de funcionamiento fueron completados satisfactoriamente
hasta el afio 2000. El disefio volumétrico de mezclas en el SUPERPAVE es
actualmente implementado en varios estados de los EUA, debido a que ha sido
reconocida una conexion entre las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica
caliente y su correcto funcionamiento. Tiene su resultado, ahora la aceptacion en

el control de calidad ha sido cambiada a propiedades volumétricas. SUPERPAVE
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promete un funcionamiento basado en métodos o ensayos de laboratorio que
pueden ser usados para identificar la resistencia a las deformaciones plasticas de
los pavimentos. (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder

specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-1), 1993)

2.2.4. Consideraciones para la Seleccion y Proyecto de una Mezcla Asfaltica.

En muchas ocasiones, el proyecto de una mezcla asfaltica se reduce a determinar su
contenido de ligante, sin embargo, esa es solo la ultima fase de un proceso mas amplio,
que requiere de un estudio cuidadoso de todos los factores involucrados, a fin de
garantizar un comportamiento adecuado de la mezcla y un considerable ahorro
econdmico en la solucién. Las fases de las que consta el proyecto de una mezcla son las

siguientes:

a) Analisis de las condiciones en las que va a trabajar la mezcla: trafico, tipo de
infraestructura (carretera, via urbana, aeropuerto, etc.), la capa de la que se trata
(rodadura, intermedia o base) y espesor, naturaleza de las capas subyacentes, intensidad
del tréfico pesado, clima, etc. Asimismo, hay que distinguir si se trata de un firme nuevo

o de una rehabilitacién. (Alzate, 2017)

b) Determinacién de las propiedades fundamentales que ha de tener la mezcla, dadas
las condiciones en las que ha de trabajar. Debe establecerse la resistencia a las

deformaciones plasticas o la flexibilidad, entre otras. (Alzate, 2017)
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c) Eleccion del tipo de mezcla que mejor se adapte a los requerimientos planteados,
incorporando en este analisis las consideraciones econdmicas o de puesta en obra que

haya que considerar. (Alzate, 2017)

d) Materiales disponibles, eleccion de los agregados pétreos, los cuales deben cumplir
con determinadas especificaciones, pero que en general seran los disponibles en un radio
limitado y, por lo tanto, a un costo razonable. Asimismo, hay que elegir el polvo mineral

de aportacion. (Alzate, 2017)

e) Eleccion del tipo de ligante: asfalto, asfalto modificado, emulsion asfaltica, el costo

es siempre un factor muy relevante. (Alzate, 2017)

f) Dosificacion o determinacién del contenido éptimo de ligante segin un proceso que
debe adaptarse al tipo de mezcla, la cual debe hacerse para distintas combinaciones de
las fracciones disponibles del agregado pétreo, de manera que las granulometrias

conjuntas analizadas estén dentro de un huso previamente seleccionado. (Alzate, 2017)

g) Otros factores a tener en cuenta en el disefio y seleccién de una mezcla asféltica
son los siguientes: Exigencias de seguridad vial, Estructura del firme, Técnicas de Disefio
y Ejecucion, Sitio de construccion del pavimento (topografia, temperatura, terreno,
periodo de lluvias trazado de la via, entre otros), Condiciones de drenaje,

Consideraciones economicas. (Alzate, 2017).
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2.2.5. Principales Defectos en Revestimientos Asfalticos.

La durabilidad en mezclas asfélticas es una propiedad elemental de los pavimentos,
estos deben ofrecer resistencia al envejecimiento y contra la accion del agua. La
durabilidad potencial es la resistencia de la mezcla a los cambios de temperatura y el
efecto del agua en conjunto, en resumen, una durabilidad relativamente baja de las capas
de rodadura es unas de las principales razones del deterioro de las condiciones de

servicio de los pavimentos.

Los deterioros de los pavimentos asfalticos se deben a una serie de factores como lo
pueden ser el medioambiente (lluvia, gradientes de temperatura), trafico (cargas por eje,
presion de inflado de los neumaéticos, intensidad), materiales inadecuados, procesos de
elaboracion de las mezclas inapropiados, técnicas de construccion deficientes
(transporte, extension y compactacion), férmula de trabajo deficiente. Todos estos
defectos se pueden detectar una vez que se haya concluido la obra, como por ejemplo
una mala textura superficial, geometria, aspecto y también estos defectos se pueden
detectar en un periodo considerable de tiempo durante la vida de servicio del pavimento.
Entre las principales causas que producen el efecto antes mencionado podemos destacar

las siguientes:
1. Fallos en la Construccion

Durante la fase de construccidn y puesta en obra de las mezclas asfalticas se pueden

producir errores y fallos accidentales, como:
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e La segregacion de la mezcla del pavimento, que a su vez se puede clasificar en
los tipos siguientes: Segregacion aleatoria, Segregacion transversal y
Segregacion longitudinal, bien sea en el centro o en los lados.

e Defectos en las mezclas dificiles de compactar. Los dos tipos extremos de mala

compactibilidad de las mezclas ocurren con las poco trabajables y con las blandas.

Las mezclas poco trabajables también llamadas agrias, tienen un esqueleto mineral
con rozamiento interno muy elevado, debido al empleo de agregados cubicos, duros y de
alta textura, asi como a granulometrias determinadas y a cementos rigidos. ElI mayor
peligro, suponiendo que su comportamiento estructural sea el previsto, radica en la
necesidad de que la compactacion sea enérgica y contundente sin llegar a romper las
particulas minerales. Una mala densidad final reduce la durabilidad notablemente.
Pueden producirse mezclas blandas por algunos de los factores siguientes: Uso de
agregados pétreos con particulas redondeadas o pulidas tales como la arena natural,

falta de la cantidad adecuada de filler mineral y la excesiva humedad en la mezcla.

2. Exudaciones.

La exudacion se caracteriza por la presencia de ligante libre o polvo mineral
incorporado en la superficie del pavimento. Las superficies ricas en asfalto,
especialmente en tiempo humedo, pueden llegar a ser deslizantes si han perdido su
textura. Las causas de las exudaciones son las siguientes: Exceso de ligante asfaltico,
Escaso contenido de vacios y liberacion de los ligantes asfalticos de las capas inferiores

debido a partes exudadas en las capas inferiores, dotaciones irregulares en los
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tratamientos de adherencia entre capas asfalticas y ligante asfaltico libre por mala

adhesividad con los agregados pétreos.

3. Segregaciones.

La segregacion, disgregacion y peladura, es la separacion de las particulas minerales
de la superficie del pavimento. El agregado fino, se separa de las particulas de mayor
tamanfo, lo que da lugar a una apariencia de capa de pavimento erosionada y rugosa. Las
causas de este defecto son las siguientes: Esfuerzos cortantes horizontales en la
superficie de rodadura, debidos a la accion de los neumaticos de los vehiculos, entrada
de agua en el pavimento a través de los huecos de la propia mezcla. La presion
hidrostética considerable creada por las solicitaciones del trafico puede causar la
separacion de las particulas minerales de la capa superficial. Este tipo de disgregacion
ocurre inmediatamente después de la puesta en obra de la capa asfaltica, con malas
condiciones climatolégicas o compactacion escasa. La extension de la disgregacion
puede limitarse con el tiempo y emisiones y vertidos de carburantes de los vehiculos con

el tiempo, de forma que los disolventes actian contaminando los ligantes asfalticos.

4. Desenvuelta o desplazamiento de los agregados pétreos.

El desplazamiento del ligante asfaltico por el agua se puede producir al disminuir la

adhesividad entre él y la superficie mineral de las particulas. El ligante es desplazado por
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el agua o por el vapor de agua y a veces por la combinacién de algun agente que haya

contaminado el pavimento. Se identifica de la forma siguiente:

5. Textura superficial inadecuada.

La textura de la superficie de rodadura es una caracteristica esencial para la seguridad

de la rodadura de los vehiculos. Las causas de una textura inadecuada son las siguientes:

» Pulimento de los agregados, por ser blandos.

* Y/o granulometria con excesivos finos.

» Exceso de ligante en superficie.

» Segregaciones de la mezcla en la puesta en la puesta en obra.

« Contaminaciones de la superficie.

6. Agrietamientos y fisuras.

El agrietamiento y fisuracién es un mecanismo habitual de fallo mecanico por fatiga de
una capa de pavimento. Aparte de ello, las grietas prematuras indican un problema de

disefio o de construccién de la mezcla asféltica. Las causas son las siguientes:

» Las grietas comienzan en la zona donde la traccién por flexiéon es méaxima
y progresan bajo las cargas repetidas. Se suele formar un mapa de grietas
formado por un conjunto de grietas longitudinales y transversales.

+ La deformacion elastica transversal se produce con las flexiones de la capa

de pavimento. La grieta inicial comienza longitudinalmente al lado exterior



40

de la huella de la rueda. Esta grieta es seguida por otra paralela en el borde
interior de la huella.

El uso del asfalto de alta viscosidad puede ocasionar que las mezclas sean
menos resistentes al efecto acumulado de las flexiones.

Los cambios extremos de temperaturas pueden causar en un pavimento
cambios de volumen que producen grietas térmicas que, usualmente son
transversales.

La combinacion de grietas longitudinales y de transversales, puede formar
elementos o losas rectangulares independientes. Aunque la causa de este
agrietamiento no sea debido a las cargas, una vez producida, las
solicitaciones del trafico incrementaran severamente el deterioro al haber
perdido las capas su continuidad fisica y resistente.

También se producen grietas longitudinales en las juntas de trabajo.
Ocurren cuando las juntas se compactan de forma insuficiente y/o a baja
temperatura. Cuando crecen las grietas longitudinales, el agua penetra en
el firme, deteriorandolo.

Las grietas aleatorias por fatiga, se suelen formar por la fatiga de la mezcla
asféltica en alguna de las capas. Estas grietas estan relacionadas con las
solicitaciones del tréfico. Las grietas comienzan en la parte inferior de las
capas donde las tensiones son mas altas, formandose una o dos grietas
longitudinales préoximas a las huellas de las ruedas y terminan con un

estado generalizado de superficie agrietada. Normalmente la fatiga es mas
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acusada en la parte externa del carril con mas trafico, debido a las

condiciones de borde.

7. Bombeo de finos.

Aunque éste es un defecto muy habitual en los pavimentos de concreto hidraulico,
también puede producirse en las grietas de las capas superiores asfalticas rigidas, si el
soporte tiene exceso de finos, humedad u otras contaminaciones. También se ha
detectado muy frecuentemente el fendmeno en las grietas reflejadas de las bases

tratadas con cemento, linea débil por la que penetra el agua, deteriorando la base.

8. Deformaciones plasticas.

Son las variaciones permanentes del perfil superficial de la capa de mezcla asféltica
por acumulacion de deformaciones permanentes y/o por desplazamiento de la masa de

la misma. Son de distintos tipos:

e EIl arrollamiento se asocia normalmente a una baja estabilidad de las
mezclas que se manifiesta en una deformacion plastica perpendicular al eje
de la via.

e Las roderas, que se producen transversalmente, en la huella de las ruedas

de los vehiculos con densificacion y/o desplazamiento lateral.
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Capitulo I

Metodologia

La metodologia general para la realizacion de la tesis consiste en la revision
bibliografica con el objetivo de obtener informacién adecuada sobre el tema de
investigacion e identificar las variables que inciden en el comportamiento de las mezclas
asfélticas con adiccién de polimeros, en particular el PET, en forma especifica los

aspectos relacionados con su contribucidén dentro del esqueleto mineral.

En resumen, el capitulo de la metodologia explica los tipos de ensayos que se le
realizan a los componentes de la mezcla asfaltica, previo a su disefio. Las caracteristicas,
y las tablas que se presentan en la normativa MOP-001-F-2002 y el disefio de acuerdo

al método mas utilizado en nuestro medio.

Se realizaran pruebas de laboratorio para caracterizar los materiales constituyentes,
se disefid la mezcla mediante el método Marshall, para controlar los parametros
volumétricos y mecanicos. Finalmente se llevé a cabo una estimacion de su efecto en la
resistencia a la deformacion plastica mediante la prueba de pista en laboratorio, asi como
la prueba de traccion indirecta para determinar el modulo resiliente de las mezclas. Todos
los analisis experimentales se basan en la normativa MOP-001-F-2002 y las
recomendaciones establecidas en el manual de Disefio Construccion y Desempefio Para

Mezclas de Trafico Pesado y el Manual de Disefio y Construccion de Mezclas SMA de la
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NAPA (National Asphalt Pavement Association), para control de calidad de disefio de

mezclas asfalticas, para construccién de caminos y carreteras.

Tabla 1: Metodologia del Trabajo

Convencional

Cemento Asfaltico

Caracterizacién de

materiales constitutivos RS

Agregados Pétreos

Parametros Volumétricos

Mezcla Convencional

Estabilidad y Flujo

Disefio de la mezcla

Parametros Volumétricos

Mezcla Agregando PETS

Estabilidad y Flujo
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Modulo de Resiliencia

Mezcla Convencional
Resistencia a la

deformacion Plastica
Control de Calidad de la
mezcla

Modulo de Resiliencia

Mezcla Agregando PETS

Resistencia a la
deformacion Plastica

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1. Caracterizacion de Materiales Constitutivos

En el desarrollo de la etapa experimental de la investigacion fueron usados

principalmente tres materiales:

1. Agregados Pétreos: se utilizaran los materiales triturados de la Mina “Tucho”,
ubicado en el cantdén Playas, en la provincia de Guayas.

2. Cemento Asfaltico: proviene de la refineria del Pacifico ubicada en Esmeraldas, y
corresponde al ligarte AC-20 virgen, usado en la produccion de mezclas asfalticas
para el proyecto: “Estudio de asfaltos modificados para estacionamiento en puerto
aguas profundas Posorja”

3. PET: reciclado triturado que provee la empresa Intercia, ubicada en el norte de la

ciudad de Guayaquil.

3.1.1. Ensayos de Caracterizacion al Cemento Asfaltico.

El cemento asfaltico proviene de la refineria del Pacifico ubicada en Esmeraldas, y
corresponde al ligante AC-20 virgen, usado en la produccién de mezclas asfélticas para
el proyecto: “Estudio de asfaltos modificados para estacionamiento en puerto aguas
profundas Posorja” De donde se extrajo un lote de muestras suficiente para la ejecucion

de los ensayos de esta tesis.
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Se realizara los ensayos correspondientes al cemento asfaltico en su estado normal,
y adicionando el PET con el fin de comprobar si cumple con los parametros establecidos

por la norma MOP - 001-F 2002.

Para el cemento asfaltico se desarrollaron una serie de pruebas de caracterizacion,
cuya sintesis se presenta en la Tabla 2. Estas son las pruebas de caracterizacion del

cemento asfaltico por viscosidad:

Tabla 2: Ensayos de Caracterizacion del Cemento Asfaltico por Viscosidad

ENSAYO NORMA UNIDAD ESPECIFICACION |

Gravedad Especifica ASTM D70-97 g/cm3 Minimo 1.00

Penetracion de cemento ASTM D5-97 mm Rango 60 - 70

asfaltico

Punto de Reblandecimiento = ASTM D92-78 °C Rango 48 - 57

indice de Penetracion ASTM D-3381 % Minimo -1.5

Méaximo+1

Ductilidad ASTM D113- cm Minimo 100
99

Punto de Inflamacion y ASTM D92-78 °C Minimo 232

combustion

Viscosidad a 60 °C ASTM D 2171 Pa.s Rango 160 - 240

Viscosidad a 135 °C ASTM D 2170 mm2/s Minimo 300

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Luego de realizar el ensayo del horno de pelicula delgada rodante o RTFO; a 163°C y

85 minutos; posteriormente es utilizado para multiples ensayos, entre ellos los siguientes:
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Tabla 3: Ensayos de Caracterizacion del Cemento Asfaltico posterior al RTFO.

ENSAYO NORMA UNIDAD ESPECIFICACION
Penetracion de cemento ASTM D5-97 mm

asfaltico

Cambio de masa RTFO ASTM D 2872 % Maximo 1
Viscosidad a 60 °C RTFO ASTM D 2171 Pa.s Maximo 800

Viscosidad a 135 °C RTFO ASTM D 2170 mm?/s Minimo 300
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Por ultimo, se realizan las pruebas de clasificacion SuperPave para asfaltos segun la
AASHTO M 320. A continuacion, se presenta una tabla la cual nos indica los ensayos

realizados para la clasificacion SuperPave:

Tabla 4: Ensayos de Clasificacion SuperPave para asfaltos.

ENSAYO NORMA UNIDAD ESPECIFICACION
Médulo de Corte Dindmico AASHTO T-315 kPa Minimo 1
Original (G/sin 8 ;10 rad/

seg)

Médulo de Corte Dindmico AASHTO T-315 kPa Minimo 2,2
RTFO (G/sind ;10rad/

seg)

Médulo de Corte Dindmico AASHTO T-315 kPa Minimo 2,2
PAV  (G/sind ;10 rad/seg)

Rigidez al desplazamiento AASHTO T-313 kPa Maximo 300
Mpa (60 seg.) BBR Valor m Minimo 0.300
Grado SuperPave AASHTO M-320 Rango 58 - 16

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para la seleccién del cemento asfaltico se utilizaron los siguientes criterios técnicos:

e En los Métodos de Disefio de Mezclas Para Concreto Asfaltico del Instituto del
Asfalto, MS-2, se establece que el tipo de cemento asfaltico a usar esta en funcion

de la temperatura media anual de la zona del proyecto. La temperatura media



a7

anual de Guayaquil supera los 24 °C por lo que se requiere de un asfalto que tenga
caracteristicas entre AC-20 y AC-40. El asfalto que produce la refineria de
Esmeraldas se encuentra dentro de esas caracteristicas y sera el utilizado para la

realizacion del proyecto. Ver Tabla 5.

Tabla 5: Criterio de Disefio Mezclas Para Concreto Asfaltico del Instituto del Asfalto, por Temperatura.

CONDICIONES DE GRADO DE ASFALTO
TEMPERATURA
Frio, temperatura media anual AC-5, AC-10,
del aire < 7°C (45°F) AR-2000, AR-4000,
120/150 pen. 85/100 pen.
Templado, temperatura media AC-10 AC-20,
anual del aire £ 7°C AR-4000, AR-8000,
(45°F) y 24°C (75°F) 85/100 pen. 60/70 pen.
Caliente, temperatura media AC-20, AC-40
anual del aire = 24°C AR-8000, AR-16000,
(75°F) 60/70 pen. 40/50 pen.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

e Segun la NAPA (Asociacion Nacional de Pavimento de Asfalto, por sus siglas en
ingles), se debe usar un aglutinante o cemento asfaltico que cumpla con uno o dos
grados mas de la calificacion PG que las recomendadas para el area geogréfica

de SuperPave:
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llustracién 5: Mapa de zonificacién de PG para cementos asfalticos de la Republica
del Ecuador.

Mapa de zonificacion de PG para cementos asfalticos de la Reptiblica del Ecuador |
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Fuente: (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder specificacions and testing superpave
serie No 1 (SP-1), 1993)

e De acuerdo al mapa de zonificacion de grado PG en el Ecuador, el asfalto
requerido para el presente proyecto es de grado de desempefio PG: 58 -16. El

asfalto producido por la refineria de Esmeraldas tiene un grado PG: 64 -28.

Para la aceptacion de los cementos asfalticos se puede considerar por: el grado de
viscosidad, por el grado de desempefio y por el grado de penetracion. Para la
determinacién del cemento asfaltico se usara por grado de viscosidad el cual se utiliza

en el pais; utilizando la norma NTE INEN 2515 enmienda 1.
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Tabla 6: Requisitos de Cementos Asfalticos de viscosidad a 60 °C a base de asfalto original.

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad ACE AC-10 AC-20 AC-30 AC-42 :r:‘:: DE
Min. | Max Min. | Max | Min. | Max Min. | Max | Min. | Max ¥
Viscosidad
absoluta, Pas 60 £ 20 100 £ 20 2060 £ 40 300 £ 60 420 £ 60 ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinemaica, mm's’ | 175 - | 230 —- | =00 | - 250 - 400 - | ASTMD 2170
135 °C
Punto de B
Inflamacian C 177 - 214 - 32 - 232 - 232 — | NTE INEM 808
w, Solubilidad
en S 93.0 - g8.0 - | 880 | - 20,0 - 22,0 - MNTE INEM 815
tricleroatilens,
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Infoame: ASTMD7TO
25 °CI25 °C
Indice de
Penatracion® -1.5a+1 -1.5a +1 -1.5a+1 -1.5a+1 -1.5a+1 ASTM DEDEM
Residuc de en de pelicula fina en homo rotatorio:
”'“”“;'gad- 80| pas ~ Jam| - |sm| - |so0 - 1200 | — | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
. T v - 1.5 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - 10 | ASTMD 2872
Ductlidad®, 25
*C [77 *FL. & om oo | - | 75 | - | = | - 40 - | 25 | - | NTEINEN
. o1a
cmimin
¥ Sila ductilidad s menor a 100, & material debe ser aceptade. solo si la ductilidad a 15,5 *C es minimo 100 a una velocidad de
tiro de 5 emdmin.
 indice d . _ 155I-G00Togpen—Z05F
mole e PN = log pen—SP—120
donde:
pen = penetracion a 25 °C, 100,55
SP = punto de ablandamiento (*C) ASTM D3d
* Solubilidad en bromuno de propilo M pusde ser un metodo altemnativo a la solubiidad en TCE.

3.1.1.1.

Fuente: (ASTM, 2010).

Gravedad Especifica (ASTM D70-97).

Se entiende como gravedad especifica de un material, a la relacion de su peso en aire

a una temperatura determinada, al peso de un volumen igual de agua a la misma

temperatura, generalmente a los 25°C y se expresa como gravedad especifica a 25°C.

(ASTM D70-03, 2003)
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Gravedad especifica o también conocida como densidad relativa establece la densidad
de los asfaltos usando el picnGmetro a la temperatura que se requiere, ademas nos ayuda
a identificar la calidad que tiene el material junto a su origen ya que nos da la relacion del

peso por unidad de volumen. (ASTM D70-03, 2003)

Es importante que la precision sea de 0.001 gramos y que se deba sumergir el
picndmetro durante 30 minutos antes de pesar. Se usa el método del picndmetro cuando
se tienen bitimenes que son semisolidos y para emulsiones ya que se necesita de otras
ecuaciones y de otro proceso cuando tenemos materiales muy viscosos. (ASTM D70-03,
2003)

C—A
(B-A)—-({D-0)

Densidad Relativa de la muestra =

Densidad de la muestra = Densidad Relativa de la muestra * Densidad del agua

Tabla 7: Valores de Gravedad Especifica a 25°C de la muestra convencional.

Datos Valores

A: Masa del picnémetro (mas tapa) 31,645
B: Masa del picnémetro lleno de agua 62,985
C: Masa del picnémetro parcialmente lleno con asfalto 50,360
D: Masa del picnbmetro mas asfalto y mas agua 63,190
Densidad relativa de la muestra 1,0111
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m?3) 997
Densidad de la muestra (kg/m?) 1008,04

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 8: Valores de Gravedad Especifica a 25°C de la muestra agregando PETS.

Datos Valores

A: Masa del picnémetro (mas tapa) 32,784
B: Masa del picnémetro lleno de agua 61,992
C: Masa del picnbmetro parcialmente lleno con asfalto 54,620
D: Masa del picnbmetro mas asfalto y mas agua 62,257
Densidad relativa de la muestra 1,012
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m?3) 997
Densidad de la muestra (kg/m?) 1009,25

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.2. Penetraciéon de Cemento Asfaltico (ASTM -D5).

La penetracion, esta definida como la consistencia de un material bituminoso y es
expresada por la distancia que una aguja standard penetra verticalmente en una muestra
de material en condiciones de peso, tiempo y temperatura conocidas. Si las condiciones
del ensayo no son especificadas se entiende que el peso total de la aguja y accesorios,
el tiempo y la temperatura son respectivamente 100 gramos; 5 segundos y 25°C. La

penetracion se indica en centésimas de centimetro. (ASTM D5, 2013)

Este método sirve como cuantificacion de la consistencia del asfalto a 25 °C, ademas
es de gran ayuda ya que con este se podra caracterizar al asfalto para tener en cuenta si
este es un asfalto elastico o es rigido, lo que daria una idea de como se va a comportar
el material. Los asfaltos que presentan una consistencia rigida, tendran menor
deformacion al aplicarse la carga (aguja normalizada) que los asfaltos que son mas

blandos. (ASTM D5, 2013)
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Es importante que no se tenga ningun tipo de friccion al momento de realizar el ensayo
ademas la superficie del material debe ser lisa para que la aguja sea apoyada de manera
correcta y no se dé una deformacion anterior y también se debe tomar en cuenta que la
aguja debe rozar ya que tampoco debe estar arriba de la superficie del material. (ASTM

D5, 2013)

(ASTM D5, 2013) afirma: “Consistencia de un material bituminoso expresado como la
distancia en décimas de milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente en una

muestra del material, bajo condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura”.

Tabla 9: Informacion general del ensayo de penetracion.

Datos Valores

Temperatura de ensayo (°C) 25,00
Carga () 100,00
Tiempo de carga (seg.) 5,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 10: Valores de penetracion de la muestra convencional.

Punto 1 2 3 4 5 6 Promedio

Penetracion (0.1 mm) 69 65 64 67 65 68 66.33
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 11: Valores de penetracion de la muestra agregando PETS.

Punto 1 2 3 4 5 6 Promedio

Penetracion (0.1 mm) 68 62 59 72 69 62 65.33
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 12: Especificacién del Ensayo de penetracion.

NTE INEN 2515-2010, TABLA 5, GRADO AC-20 MINIMO 60
RESULTADO A = 66.33 (1/10mm) CUMPLE

RESULTADO B = 65.33 (1/10mm) CUMPLE
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.3. Punto de Reblandecimiento (ASTM D-36).

Se define el punto de reblandecimiento de un material bituminoso, como la temperatura
a la cual una probeta; también llamada pastilla, del material en forma de disco, mantenida
horizontalmente dentro de un anillo; es obligado a deformarse por el peso de una bola de
acero y toca una superficie de un bafio (matraz de vidrio) situada a una pulgada (2.54
cm) cuando se calienta a una velocidad determinada del bafio con agua destilada y

glicerina. (ASTM, 2010)

Los asfaltos de diferente tipo reblandecen a temperaturas distintas. El punto de
reblandecimiento se determina usualmente por el método de ensayo arbitrario de anillo y
bola. Aunque este ensayo no se incluye en las especificaciones para los asfaltos de
pavimentacion, se emplea frecuentemente para caracterizar los materiales mas duros
empleados en otras aplicaciones e indica la temperatura en la cual los asfaltos se hacen

fluidos. (ASTM, 2010)

Este método mide de una manera indirecta la consistencia que puede tener el asfalto

es decir el punto de ablandamiento como menciona el ensayo el cual debe estar en el



54

rango de 30 a 200 °C esto se debe a que el asfalto al ser calentado de manera gradual

de un estado el cual es poco fluido a un estado menos viscoso. (ASTM, 2010)

Es ensayo se realiza mediante el ensayo de anillo y bola pese a que existen otros
ensayos, y se debe realizar con agua destilada ya que pueden presentarse burbujas de
aireo o con glicerina, esto va a depender si el material bituminoso tiene el punto de
reblandecimiento inferior o superior a 80 °C, siendo agua si es menor a 80 °C y glicerina

para el caso de que este sea mayor a 80 °C. (ASTM, 2010)

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011) afirma: “menor temperatura a
la que una muestra, suspendida en un anillo horizontal de dimensiones especificadas, es
forzada a caer 25 mm por el peso de una bola de acero especificada, cuando la muestra

se calienta mediante incrementos a una velocidad prescrita”.

Tabla 13: Valores del punto de Reblandecimiento de la muestra convencional.

Punto 1 2 Promedio

Punto de ablandamiento (°C) 50,10 50,00 50,05
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 14: Valores del punto de Reblandecimiento de la muestra agregando PETS.

Punto 1 2 Promedi
0
Punto de ablandamiento (°C) 49,95 48,75 49,35

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 15: Especificacién del Ensayo de Reblandecimiento.

NTE INEN 2515-2010, TABLA 5, GRADO AC-20 RANGO
RESULTADO A =50,05 (°C) CUMPLE

RESULTADO B = 49,35 (°C) CUMPLE
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.4. indice de Penetracién (ASTM D-3381).

Debido a que el asfalto es un material termoplastico ya que se comporta como liquido
viscoso cuando esta a altas temperaturas, como solidos a bajas temperaturas y como
material visco-elastico cuando estda sometido a temperaturas intermedias, se le da un
criterio a la medida de susceptibilidad, influenciado en los valores de penetracion y del

punto de ablandamiento. (ASTM, 2010)

El fundamento del indice de penetracién se basa en decir que; se tiene una relacion
lineal entre el logaritmo de penetracion y la temperatura, esto mediante una pendiente
gue se ve relacionada por la susceptibilidad térmica que tiene el asfalto. Relacionando
esto se obtuvo que los asfaltos tienen la temperatura correspondiente al punto de

reblandecimiento cuando se tiene una penetracion de 800. (ASTM, 2010).

1952 — 500 * logPenetracion — 20 * Punto de Ablandamiento
50 * logPenetracion — Punto de Ablandamiento — 120

I.P.=]
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Tabla 16: Informacién general del indice de penetracién de la muestra convencional.

Datos Valores

Penetracion a 25 °C, 100g, 5seg. 66.33
Punto de Ablandamiento (°C) 50.05
indice de Penetracion -0.509

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 17: Informacién general del indice de penetracién de la muestra agregando PETS.

Datos Valores

Penetracion a 25 °C, 100g, 5seg. 65.33
Punto de Ablandamiento (°C) 49.35
indice de Penetracion -0,731

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 18: Especificacion del indice de Penetracion.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC- minimo -1,5% maximo 1%

20
Resultado A Cumple
Resultado B Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.5. Ductilidad (ASTM D-113).

El ensayo de ductilidad, de la distancia en centimetros que una muestra normalizada
de un producto asfaltico puede alargarse antes de romperse. Este ensayo se realiza con
cementos asfalticos y con los residuos de destilacion de los asfaltos liquidos vy

emulsionantes. El ensayo se hace con una briqueta moldeada del material que se va a
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probar traccionando las dos extremidades de 5+ 0,25 cm por minuto y a una temperatura

de 25+ 0,5 °C. (ASTM, 2013)

Lo que trata de realizar el ensayo es medir la elongacion que se genera en el asfalto
obtenido por la destilacion del crudo el cual es muy grande que en las rotulas donde el
asfalto se presenta como ligante se produce antes por fallo de ductilidad. Los asfaltos
ductiles tienen mejores propiedades aglomerantes pero los que tienen gran ductilidad

puede tener grandes deformaciones debido a grandes temperaturas. (ASTM, 2013)

Se presenta una gran discusion en el ensayo ya que este va a depender de varias
caracteristicas como lo son; la consistencia, reologia, cohesién, entre otras. Pero no mide

ninguna de estas propiedades, sino la ductilidad. (ASTM, 2013)

Se debe tomar en cuenta si el ensayo es normal o no, ya que va a influir en el valor de
la ductilidad. Si se estiro el material de manera que se convierte en un hilo y se rompe
cuando el hilo no posee seccion transversal es un ensayo normal, pero si llega a tener
contacto con el fondo de bafio o con la superficie, ademas que se una con otro hilo, este

no es considerado como ensayo normal. (ASTM, 2013).

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011) Afirma: “La ductilidad de un
material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga (elongacién) antes
de romperse cuando dos extremos de una brigueta, se traccionan a la velocidad y

temperatura especificadas”.
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Tabla 19: Informacién general del ensayo de ductilidad.

Temperatura de ensayo (°C) 25,00
Aditivo para la densidad del agua No

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 20: Valores de ductilidad de la muestra convencional.

Molde 1 2 Promedio |
Ductilidad 151.25 148.75 150
Ensayo Normal Si Si Normal

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 21: Valores de ductilidad de la muestra agregando PETS.

Molde 1 2 Promedio
Ductilidad 102,8 107,3 105,05
Ensayo Normal Si Si Normal

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 22: Especificacion del Ensayo de Ductilidad.

NTE INEN 2515-2010, TABLA 5, GRADO AC-20 Minimo 100 cm.
RESULTADO A = 110,95 (cm.) CUMPLE
RESULTADO B = 105,05 (cm.) CUMPLE

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.6. Punto de Inflamacién y Combustién (ASTM D-92).

Se define el punto de inflamacion (o de llama) como la temperatura a la que se

producen destellos por inflamacién de los vapores desprendidos por el material
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bituminoso al ser este tratado en las condiciones que se especifican en el ensayo. (ASTM,

2010)

El punto de inflamacion indica la temperatura critica por encima de la cual habran de
tomarse las precauciones adecuadas durante la manipulacion y puesta en obra del
producto bituminoso de manera de evitar el peligro de incendio, asi como para determinar

la calidad del solvente y del asfalto. (ASTM, 2010)

El punto de combustién (o de fuego) es la temperatura a la que se produce la
combustion de estos vapores, por lo menos durante cinco segundos, en condiciones de

ensayo. (ASTM, 2010)

Lo que trata de determinar el ensayo de chispa y llama es encontrar los puntos de
inflamacion y de combustion esto se debe a que en obra se corren peligros debido a que
se puede producir un incendio, es por eso que el punto de inflamacion indica la
temperatura critica para saber que se puede generar riesgo en los alrededores. (ASTM,

2010)

Se debe tomar en cuenta que al momento de realizar los ensayos no deben existir
corrientes de aire ni movimientos que sean bruscos ya que puede generarse otros datos,
ademas que debe ser un lugar oscuro para que se puede apreciar y distinguir de mejor

manera los puntos de inflamacién y de combustion. (ASTM, 2010)

Inflamacion. - (Salvador & Salvador) afirma: “temperatura a la que se producen los

destellos por inflamacion de los valores desprendidos por el material bituminoso”.
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Combustion. - (Salvador & Salvador) afirma: “temperatura a la que se produce la

combustion de estos vapores, por lo menos durante 5 segundos”).

Punto de inflamacién y combustiéon corregido

= Punto de inflamacion y combustion + 0.033 * (760 — K)

Tabla 23: Valores de inflamacion y combustién de la muestra convencional.

Datos Valores

Punto de inflamacion (°C) 291,01
Punto de combustion (°C) 316,1
K: Presion barométrica (mm Hg) 548,3
Punto de inflamacién corregido (°C) 298
Punto de combustion corregido (°C) 323

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 24: Valores de inflamacién y combustion de la muestra agregando PETS.

| Datos Valores |
Punto de inflamacion (°C) 273
Punto de combustion (°C) 305
K: Presion barométrica (mm Hg) 548,3
Punto de inflamacién corregido (°C) 280
Punto de combustién corregido (°C) 312

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 25: Especificacion del Ensayo de inflamacion y combustion.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC-20 minimo
Resultado A Cumple

Resultado B Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.1.7. Viscosidad a 60 °C (ASTM D 2171).

Se realizara el ensayo con un viscosimetro de vacio Cannon, presente en el laboratorio
en el cual se utilizara el termdmetro adyacente al viscosimetro tipo capilar el cual no debe
tener una variacion mayor a los 0.02 °C, ademas de utilizarse dos controladores de

tiempo con una precision de 0.1 seg. (ASTM, 2010)

El factor de calibracion se debera obtener con los bulbos los cuales son de tipo B, Cy
D, ademas de dos viscosimetros con tamafio N° 100 y 200 con un rango de viscosidades.
Para determinar el valor de la Viscosidad (poises) se debe multiplicar el factor dado en
laboratorio con el tiempo de flujo expresado en segundos. Se debe siempre mencionar la
temperatura del ensayo y el vacio que se estd aplicando, todo esto junto con los
resultados que se obtuvieron en el ensayo (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2011).

Viscosidad = K * tiempo promedio

Tabla 26: Informacién general del ensayo de Viscosidad al residuo original.

Temperatura de ensayo °C 60
Numero de Viscosimetro 100
Cadigo de viscosimetro L 807

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 27: Valores de Viscosidad a 60 °C de la muestra convencional.

Datos B C D
Tiempo de flujo 1 (seg) 75,19 141,15 215,89
Tiempo de flujo 2 (seq) 72,11 143,25 217,64
Tiempo promedio (seq) 73,65 142,20 216,82
K: Factor de calibracion (Poises/seq) 3,180 1,601 1,066
Viscosidad (Pa*seq) 234,21 227,66 231,13

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 28: Valores de Viscosidad a 60 °C de la muestra agregando PETS.

Datos B C D
Tiempo de flujo 1 (seg) 72,98 142,11 215,77
Tiempo de flujo 2 (seg) 71,03 140,27 219,23
Tiempo promedio (seq) 72,01 141,19 217,61
K: Factor de calibracion (Poises/seq) 3,180 1,601 1,066
Viscosidad (Pa*seq) 228,99 226,04 231,97

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 29: Especificacion del Ensayo.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC- Minimo 160

20
Resultado A=231 Cumple
Resultado B=229 Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.8. Viscosidad a 135 °C (ASTM D 2170).

La viscosidad cinematica a 135 °C es fundamental ya que no solo nos ayuda a
comparar con la tabla de la norma NTE INEN 2515, también nos ayuda a determinar

coémo se va a comportar el material con respecto a la temperatura, con este valor se
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garantiza que se den condiciones adecuadas para el asfalto, respecto al transporte y

colocacion del mismo.

También se utiliza este valor para el calculo de la temperatura a la que se debe mezclar
el asfalto junto con su compactacién, analizando con el ensayo de viscosidad absoluta a

60 °C.

Viscosidad Cinematica. - (ASTM, 2010) afirma: “ La relacion de la viscosidad a la
densidad de un liquido. Es una medida de la resistencia al flujo de un liquido bajo

gravedad”.

Tabla 30: Informacién general del ensayo de Viscosidad cinematica a 135 °C.

Datos Valores

Temperatura de ensayo (°C) 135
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 31: Valores de Viscosidad cinematica de la muestra convencional.

Viscosidad con viscosimetro rotatorio 380,93
Densidad relativa de la muestra a 25 °C 1,00804
Viscosidad cinematica (mm?/s) 384

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 32: Valores de Viscosidad cinematica de la muestra agregando PETS.

Viscosidad con viscosimetro rotatorio 369,58
Densidad relativa de la muestra a 25 °C 1,00925
Viscosidad cinematica (mm?/s) 373

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 33: Especificacién del Ensayo.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC-20 minimo
Resultado A Cumple

Resultado B Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.9. Ensayo del Horno de Pelicula Delgada Rodante (ASTM D 2872).

El ensayo del horno de pelicula delgada rodante o RTFO como son sus siglas en
inglés, nos ayuda a evaluar la susceptibilidad al envejecimiento que se da en el asfalto
cuando este esta siendo mezclado lo que va a afectar su vida util. Lo que trata de simular

es envejecer al asfalto para posteriormente ser utilizado para multiples ensayos.

Lo que trata de medir el ensayo es la variaciobn de masa que es una medida de
volatilidad que se da en el asfalto sea por ganancia o por perdida respecto a su masa
original previo a que este es calentado. Si el resultado es de signo negativo quiere decir
que se generd una pérdida de masa mientras que se da un aumento de masa cuando

este es de sentido positivo.

Tabla 34: Valores de RTFO mezcla convencional.

Botella 1 2

Masa de botella + asfalto antes (Q) 198,275 206,372
Masa de botella + asfalto después (g) 198,325 206,442
Cambio de masa (%) -0,05 -0,07
Cambio de masa promedio (%) -0,06

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 35: Valores de RTFO mezcla agregando PETS.

Botella 1 2

Masa de botella + asfalto antes (Q) 188,970 213,838
Masa de botella + asfalto después (g) 189,005 213,863
Cambio de masa (%) -0,035 -0,025
Cambio de masa promedio (%) -0,03

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 36: Especificacion del Ensayo RTFO.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC-20 RTFO maximo 1%
Resultado A Cumple

Resultado B Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.10. Ensayo de Viscosidad a 60 °C al Residuo Envejecido RTFO (ASTM D

2171).

Este dato proporciona informacion preliminar del comportamiento del asfalto posterior
a la etapa de envejecimiento RTFO. Se mide la viscosidad del asfalto acondicionado
RTFO y se compara con el valor inicial de viscosidad absoluta del asfalto en condicion
original. De esta informacion se obtiene la razon de viscosidades. Es una forma muy
cuantitativa de determinar el envejecimiento del asfalto después del acondicionamiento
RTFO, para los asfaltos clasificados por grado de viscosidad se utiliza el valor de 3.0

maximo., como razén de viscosidades.



66

Con este dato se obtiene informacién previa del comportamiento que tiene el asfalto
antes de la etapa de envejecimiento RTFO. En este ensayo se mide la viscosidad del
asfalto acondicionado RTFO para comparar con el valor inicial de viscosidad absoluta del
asfalto en condicion original. Con el ensayo de viscosidad a 60 °C al residuo envejecido
RTFO se obtiene la razon de viscosidades (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2011).

Se realizara el ensayo con un viscosimetro de vacio Cannon, presente en el laboratorio
en el cual se utilizara el termdmetro adyacente al viscosimetro tipo capilar el cual no debe
tener una variacion mayor a los 0.02 °C, ademas de utilizarse dos controladores de

tiempo con una precision de 0.1 seg.

El factor de calibracion se debera obtener con los bulbos los cuales son de tipo B, Cy
D, ademas de dos viscosimetros con tamafio N° 100 y 200 con un rango de viscosidades.
Para determinar el valor de la Viscosidad (poises) se debe multiplicar el factor dado en
laboratorio con el tiempo de flujo expresado en segundos. Se debe siempre mencionar la
temperatura del ensayo y el vacio que se estd aplicando, todo esto junto con los
resultados que se obtuvieron en el ensayo (Ministerio de Obras Publicas y

Comunicaciones, 2011).

Viscosidad = K * tiempo promedio

Tabla 37: Informacién general del ensayo de Viscosidad a 60 °C RTFO.

Temperatura de ensayo °C 60
Numero de Viscosimetro 200
Cddigo de viscosimetro K 628

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 38: Valores de Viscosidad a 60 °C RTFO de la muestra convencional.

Datos B C D
Tiempo de flujo 1 (seg) 60,190 117,582 168,555
Tiempo de flujo 2 (segq) 64,369 121,056 175,566
Tiempo promedio (seq) 62,279 119,319 172,061
K: Factor de calibracion (Poises/seq) 10,82 5,792 3,993
Viscosidad (Pa*seq) 673,864 691,096 687,04

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 39: Valores de Viscosidad a 60 °C RTFO de la muestra convencional.

| Datos B C D |
Tiempo de flujo 1 (seg) 69,658 129,698 186,896
Tiempo de flujo 2 (segQ) 65,456 125,368 182,923
Tiempo promedio (seq) 67,557 127,533 184,914
K: Factor de calibracion (Poises/seq) 10,82 5,792 3,993
Viscosidad (Pa*seq) 730,967 738,671 738,362

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 40: Especificacion del Ensayo.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC-20 maximo
Resultado A=684 Cumple

Resultado B=736 Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.11. Ensayo de Viscosidad a 135 °C al Residuo Envejecido RTFO (ASTM D

2170).

Viscosidad Cinemética. - (ASTM, 2010) afirma: “ La relacion de la viscosidad a la
densidad de un liquido. Es una medida de la resistencia al flujo de un liquido bajo

gravedad”.
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Tabla 41: Informacidn general del ensayo de Viscosidad cinematica a 135 °C al RTFO.

Datos Valores

Temperatura de ensayo (°C) 135
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 42: Valores de Viscosidad cinemaética de la muestra convencional.

Viscosidad con viscosimetro rotatorio 592,24
Densidad relativa de la muestra a 25 °C 1,00804
Viscosidad cinematica (mm?/s) 567

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 43: Valores de Viscosidad cinematica de la muestra agregando PETS.

Viscosidad con viscosimetro rotatorio 599,46
Densidad relativa de la muestra a 25 °C 1,00925
Viscosidad cinematica (mm?/s) 605

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 44: Especificacion del Ensayo.

NTE INEN 2515:2010, Tabla 7, Grado AC-20 minimo
Resultado A Cumple

Resultado B Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.12. Ensayo de Penetracion de Cemento Asfaltico al Residuo Envejecido

RTFO (ASTM -D5).

La penetracion, esta definida como la consistencia de un material bituminoso y es

expresada por la distancia que una aguja standard penetra verticalmente en una muestra
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de material en condiciones de peso, tiempo y temperatura conocidas. Si las condiciones
del ensayo no son especificadas se entiende que el peso total de la aguja y accesorios,
el tiempo y la temperatura son respectivamente 100 gramos; 5 segundos y 25°C. La
penetracion se indica en centésimas de centimetro. (ASTM D5, 2013) afirma:
“Consistencia de un material bituminoso expresado como la distancia en décimas de
milimetro que una aguja estandar penetra verticalmente en una muestra del material, bajo

condiciones conocidas de carga, tiempo y temperatura”.

Tabla 45: Informacidn general del ensayo de penetracion.

Datos Valores

Temperatura de ensayo (°C) 25,00
Carga (g) 100,00
Tiempo de carga (seg.) 5,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 46: Valores de penetracion RTFO de la muestra convencional.

Punto 1 2 3 4 5 6 Promedio

Penetracion (0.1 mm) 43 44 44 40 42 40 42
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 47: Valores de penetracion RTFO de la muestra agregando PETS.

Punto 1 2 3 4 5 6 Promedio

Penetracion (0.1 mm) 47 42 43 48 44 46 45
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



70

3.1.1.13. Ensayo de Ductilidad de Cemento Asfaltico al Residuo Envejecido

RTFO (ASTM D 113-99).

En el cemento asfaltico es una medida de cuento puede llegar a estirarse una muestra
de asfalto antes de que se rompa en dos el material bituminoso, segun la norma ASTM
D 113. Al momento del corte se toma la medida en centimetros y esta es la ductilidad de
la muestra, a mayor ductilidad mejores propiedades aglomerantes tiene la muestra, sin
embargo, si un cemento asfaltico tiene una excesiva ductilidad es susceptible a los

cambios de temperatura y facilmente deformables.

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011) Afirma: “La ductilidad de un
material bituminoso es la longitud, medida en cm., a la cual se alarga (elongacién) antes
de romperse cuando dos extremos de una briqueta, se traccionan a la velocidad y

temperatura especificadas”.

Tabla 48: Informacidn general del ensayo de ductilidad.

Datos Valores

Temperatura de ensayo (°C) 25,00

Aditivo para la densidad del agua No
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 49: Valores de ductilidad RTFO de la muestra convencional.

Molde 1 2 Promedio
Ductilidad 65,25 63,15 64

Ensayo Normal Si Si Normal
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 50: Valores de ductilidad RTFO de la muestra agregando PETS.

Molde 1 2 Promedio
Ductilidad 58.85 53.15 56
Ensayo Normal Si Si Normal

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 51: Especificacion del Ensayo de Ductilidad RTFO.

NTE INEN 2515-2010, TABLA 5, GRADO AC-20 Minimo 50 cm.
RESULTADO A =64 (cm.) CUMPLE

RESULTADO B =56 (cm.) CUMPLE
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.1.14. Mdbdulo de Corte Dinamico al Asfalto Original (AASHTO T-315).

Por medio de los componentes del angulo de fase () y el médulo de corte complejo
(G*) se evaltan las caracteristicas viscosas y elasticas de los cementos asfalticos que
dependen principalmente de la temperatura y frecuencia de carga. A altas temperaturas
el asfalto tiene un comportamiento fluido y viscoso mientras que a bajas temperaturas se
comporta como sélidos elasticos. Segun (AASHTO T 315, 2016) el procedimiento de
ensayo consiste en colocar una pequefia muestra de asfalto, previamente preparada en
un molde de silicona, entre una placa fija y una oscilante que rota de manera semicircular

asemejando un ciclo de oscilacién, de acuerdo a las siguientes especificaciones:

e Asfalto original y envejecido en horno RTFO. Se emplean platillos de 25 mm y

separacién de 1 mm para temperaturas altas: 46°C 0 mas.
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e Asfalto con envejecimiento secundario (PAV). Se emplean platillos de 8 mm vy

separacion de 2 mm para temperaturas entre 4°C y 40°C.

Se selecciona la temperatura apropiada de acuerdo a la especificacion SuperPave y

se realiza el barrido de temperaturas correspondiente.

Los resultados del ensayo DSR (Redmetro de corte dindmico) se relacionan con las

fallas comunes en los cementos asfalticos tal como:

Deformaciéon Permanente o Ahuellamiento. - Es causada por elevadas temperaturas
en el pavimento y ocurre principalmente en los primeros afios de la vida de servicio en
presencia de cargas repetitivas de vehiculos, por lo que el envejecimiento RTFO es mas
representativo. La magnitud de las deformaciones permanentes segun la norma AASHTO
M 320 definid un factor G*/sen (&) para medir la rigidez del cemento asfaltico y la
resistencia a las deformaciones permanentes o ahuellamientos. La especificacion tiene
un limite maximo para el pardmetro de control G*/sen (6) de 1.0 para el ligante original y
de 2.2 para el residuo RTFO considerando una temperatura media de servicio para el

cemento asfaltico. (AASHTO T 315, 2016)

Agrietamiento por fatiga. - Es causado por el dafio acumulado de un incremento lineal
del deterioro del asfalto que se manifiesta por medio de grietas o fisuras. El asfalto a
ensayar es aquel que sale del envejecimiento secundario (PAV) que simula el estado
mMas critico y mas representativo a la fatiga con el tiempo. El procedimiento utiliza los
factores G*sen (8) para analizar la resistencia a la fatiga que presenta la muestra bajo

ciertas condiciones de temperatura. La especificacion tiene un limite maximo de 5000
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kPa para el factor G*sen (&) considerando una temperatura media de servicio para el

cemento asfaltico procedente del RTFO y PAV. (AASHTO T 315, 2016)

Estos pardmetros nos permitiran saber las posibles fallas que tendra la mezcla con

respecto al cemento asfaltico.

Tabla 52: Informacién general del ensayo DSR al Asfalto Original.

Datos del Equipo

DSR

Software Rheology Advantage Navigator
Version 5.7.0

Fabricante TA Instruments 1994 - 2006
Geometria 25 mm. Steel Plate

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 53: Valores del DSR de la muestra de Asfalto Original convencional.

Temperatura 58 64 70 76 82 Resultado
5 (Grados) 78,50 80,09 82,10 84,35 86,15 87,51 64
G/ sin 8 (kPa) 4.5 2,6 1,266 0,6034 0,3044 0,1633 1,266

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 6: Curva Reolégica Asfalto Original convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 54: Valores del DSR de la muestra de Asfalto Original agregando PETS.

Temperatura

70 64

5 (Grados)
G/ sin 8 (kPa)

76,41 73,07 70,19

0,8690 1,6020 2,9980 1,6020
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 7: Curva Reoldgica Asfalto Original Agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Especificacion Asfalto Original G/ sin 8§ Minimo 1.0 kPa.




3.1.1.15. M

O0dulo de Corte Dinamico al Asfalto a RFTO (AASHTO T-315).

Tabla 55: Informacién general del ensayo DSR al Asfalto Original.

Temperatura (°C

5 (Grados)
G/ sin 8 (kPa)

Datos del Equipo

DSR

Software Rheology Advantage Navigator
Version 5.7.0

Fabricante TA Instruments 1994 - 2006
Geometria 25 mm. Steel Plate

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 56: Valores del DSR de la muestra de Asfalto RTFO convencional.

66,46 70,20 73,97 77,47 80,50 82,91 64

19,470 8,663 3,963 1,878 0,915 0,469 3,963

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 8: Curva Reoldgica Asfalto Después RTFO convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 57: Valores del DSR de la muestra de Asfalto RTFO agregando PETS.

Temperatura (°C 82 76 70 64 Resultado
5 (Grados) 66,21 64,87 62,54 61,09 70
G/ sin 8 (kPa) 1,890 3,366 5,998 10,668 5,998

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Después de RTFO
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llustracién 9: Curva Reoldgica Asfalto Después RTFO Agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Especificacion Asfalto Original G/sin é Minimo 2.2 kPa

77
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3.1.1.16. Mdbdulo de Corte Dinamico PAV (AASHTO T-315).

Camara de envejecimiento a presion (PAV).- El equipo PAV utiliza la temperatura y la
presion para simular en un tiempo relativamente pequefio el envejecimiento que sufrira

el asfalto durante un largo tiempo de servicio. (7 a 10 afios).

El procedimiento segun la norma ASTM 6521 se realiza luego que los ligantes asfalticos
hayan pasado el envejecimiento primario ya descrito, ensayandolos durante 20 horas en la
camara PAV. Posteriormente se miden las propiedades fisicas para estimar el

comportamiento del asfalto.

Este pardmetro nos ayuda a contemplar en la situacion critica de servicio como se
comportara la mezcla asfaltica, es de vital importancia tener este parametro, previo al disefio

de la mezcla para saber la posible falla con relacién al envejecimiento que esta sufrira.

Tabla 58: Informacién general del ensayo PAV al Asfalto Envejecido.

Datos del Equipo |

PAV

Software Rheology Advantage Navigator
Version 5.7.0

Fabricante TA Instruments 1994 - 2006
Geometria 8 mm. Steel Plate

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 59: Valores del PAV de la muestra de Asfalto Envejecido convencional.

25 22 19 16

Temperatura (°C 31

5 (Grados)
G/ sin 8 (kPa)

28

Resultado

45,65 43,78 41,95 40,12 38,62 36,50 22

884,5 1311 1922 2750 3863 5370 2750
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 10: Curva Reoldgica PAV al Asfalto Envejecido convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



Tabla 60: Valores del PAV de la muestra de Asfalto Envejecido agregando PETS.

Temperatura 31 28 25 Resultado
5 (Grados) 40,40 39,00 37,60 36,27 28
G/ sin 8 (kPa) 668 931 1315 1828 1315

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

PAV
=o-=Muestra 1
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smo MRS ¢ WM s ¢ e e s + seww o emwe . v b < ¢ e

o B

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Temperatura (*C)

llustracién 11: Curva Reoldgica PAV al Asfalto Envejecido agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Especificacion PAV Asfalto Envejecido G/ sin § Maximo 5000 kPa.

80
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3.1.1.17. Rigidez al Desplazamiento Ensayo BBR (AASHTO T-313).

Redmetro de viga a flexion (BBR). - Este equipo determina la rigidez de fluencia del
ligante asféaltico a la deformacion o flexion, bajo la aplicacién de una carga constante en

un ambiente de baja temperatura.

De acuerdo a la norma (AASHTO T 315, 2016) el procedimiento parte inicialmente de
la preparacion del molde de la viga cuyas medidas y lubricacion se encuentran ya
establecidas, en la que se vierte el cemento asfaltico procedente del PAV, procurando no

dejar ningun vacio y sus esquinas bien definidas para que no afecten a su geometria.

Una vez realizada la muestra, se la deja reposar a temperatura ambiente durante 60+5
minutos, posteriormente se enrasa la superficie excedente y se la coloca dentro del BBR
sin ensayar para bajar su temperatura a la del ensayo. Transcurridos 60+5 minutos se

procede a realizar el ensayo en el equipo bajo las temperaturas establecidas.

Tabla 61: Informacién general del ensayo BBR al Asfalto.

|

BBR

Software BBRw 1.23

Version BBR Software version 1.23
Fabricante 1999 — 2003 Cannon ®

Instrument Company, USA
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



Tabla 62: Valores del BBR de la muestra de Asfalto Envejecido convencional.

NUMERO DE VIGAS 1 2 1 2 Diferencia Resultado
Temperatura (PG) -28 -22 -28
Temperatura (°C) -18 -12 -18
m-value 0,306 0,304 0,339 0,341 0,002 0,305
Stiffness (kPa) 190 183 87 89 7 186,5

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 63: Valores del BBR de la muestra de Asfalto Envejecido Agregando PETS.

NUMERO DE VIGAS 1 2 1 2 Diferencia Resultado
Temperatura (PG) -28 -22 -22
Temperatura (°C) -18 -12 -12
m-value 0,280 0,281 0,309 0,306 0,003 0,308
Stiffness (kPa) 167 166 85 85.04 04 85

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Especificaciones:

m-value Minimo 0,300

Stiffness Maximo 300 kPa

3.1.1.18. Grado SUPERPAVE (AASHTO M-320).

El sistema de clasificacion PG recogido en la normativa NTE INEN 3030 analiza al

cemento asfaltico en las tres etapas caracteristicas a las que sera expuesto:

e Betunes en estado original: Previo a cualquier proceso de mezclado.
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e Betunes envejecidos en RTFO: Asemeja la exposicidon que sufre el asfalto durante
los procesos de mezclado, transporte y puesta en obra de la mezcla.
e Betunes envejecidos en PAV: Envejecimiento durante un largo periodo de tiempo

en servicio. La muestra a ensayar en PAV proviene del RTFO.

GRADO LIGANTE PG T P 76 PG 52
W[ a6 [ 33 [ .38 [ 36 [ 40 [ .10 [.06 [ 23] .38 .38 [ .00 [ .16 .33 ] .38 .54

Temperwiurs minmmy de desedo del pavinsento

promedic de 7 dias, *C (1) 0 76 82
Temmperatiura minimua de disefio del pavimentn, C (2} BT BN BT BT EETI EFT ENTI BN BN BN EET BN BN BN BN BT
ASFALTO ORIGINAL
Temperwiura Flesh Poant, T48; Minem °C 230
Viscossdad ASTR Do ()
Mo 3 Pa®s, 135

Temperatira de entayo, "C

Ciorte Dindmuce, TPS: (2
G*sen (5) Miniose: 1,00 kPa, T T8  #]
Temperanus de ensayo a 10 rad's, °C

HORNO DE FELICULA DELGADA ROTATORLA

Pérdida de masa, Maxisa % 100

Cooate Dindmico, TP3;
G*/nen (8) Mininso: 120 kPa ] T8 £
Temperansa de ensayo a 10 rad's, °C

ENVEJECIMIENTO EN EECTPIENTE FRESTURIZADD

Tempematura de Envejecimienio en PAY, °C (d) 100 (1147 100 (1160 100 (116)
Conte Dindmico, TP,
G*/'sen (F) Misamo: 5000 kPa 34 il I8 bl 1 " 3 34 i 8 3 4 ) 14 3 k2 |
Temperanas de ensayeo s 10 rad's, °C
Endusecimiento Fisico (e} INFORMAR
Médalo de Ragsdez, TF1. (D
5 mincime: 300 MFa; valor missmo de m: 0.300 '] E ] A2 -1 | -4 | -0 o =] A2 -18 | -24 U] E ] A1) -1 | -
Tempeswiura de ensayoa 80 5, °C
Traccidn directa, TF3, (D
Deformacion de Fonma minmma- 1% 1] ] A2 ) -1 | M| W30 o £ ] A2 | <18 | W24 /] -6 <12 ] -18 | M
tempemnos de ensayo o | 0 mm'min, 5C

llustracién 12: Clasificacién por Grado de Desempefio.
Fuente: (AASHTO T 315, 2016)

Las clasificaciones comprenden:

e Clasificacion a altas temperaturas utilizando el parametro G*/sen (8) obtenido con
el equipo DSR (redmetro de corte directo) en muestras con el envejecimiento

primario (RTFO). Dicho pardmetro esta asociado con el ahuellamiento.
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e Control a temperaturas intermedias utilizando el parametro G*sen (8) obtenido con

el equipo DSR en muestras con el envejecimiento secundario (PAV). Dicho

parametro estéd asociado con la fatiga.

e Clasificacidon a bajas temperaturas utilizando los resultados del BBR (reémetro de

viga en flexibn) en muestra con envejecimiento secundario (PAV). Dicho

parametro estd asociado con el agrietamiento a bajas temperaturas.

GRADO LIGANTE

PG 46

PG S8

PG 64

34 | 40 | 36

el sl 334 ] w6

6 | 2 | 2] 4| 40

TAETEEE N ETNE

Temperanza maxana de &seda del prvimento
promedio de 7 dise °C (a)

i

0

-

“

Temperaties masma de dsedo dol prrmmesto, 'C )

M40 .48

W[ el -8 - -40] 48

18|

B

D

wl-as]-27-3]

Ml

)

ASFALTO ORIGINAL

Temgperanes Flech Potat, T35, Musss °C

230

Viscondad, ASTM Daadl: (b}
Misceno 3 Pa*y

Tengenun de easaye, C

133

Coeve Dindenico, TPS, (€)
G rvem ) Moume: | 00 kP2,
Tempenanura de ensavo 3 10 d's, *C

it

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

)

G*'ven (5) Minume: 2 200Pa
Temperarara de ensvo 2 10 ;dy, €

L5

3k

ENVERCIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

Temperaties de Exveyecissiesto en PAV, °C i

Coste Disarmico, TP
G* vz (B) Maxzmo 5000 kP
Tempentun de enayo & 10 mdy, °C

25 n 19 16 13 10 7

2

Endurecimnat Fisxco (e)

INFORMAR

Moduko de Rugidez. TPL, D
S mascmo: 00 MPa valor mizsmo de i 0 300
Temperatues de exiayo 3 604.°C

0 4 17 A3 M » 16

6

42

Traccsdn &recta, TPI. (D
Defommacion de Rotes sussmms 1%
texpenatus & exarye s | 0 menwen °C

M| 0 6

N -4 1 13 M| 6

é

A2

% - 30

llustracién 13: Clasificacion por Grado de Desempefio.
Fuente: (AASHTO T 315, 2016)

Segun los ensayos realizados de DSR, PAV y BBR tanto en las muestras originales

como al RTFO, se puede emplear las tablas arribas indicadas para evaluar y clasificar el
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tipo de asfalto por su Grado de Desempeiio (PG) en la mezcla convencional y en la

mezcla agregando PETS.

Tabla 64: Resumen ensayos Reoldgicos convencional.

Varlal')i;

Ensayo §pwlf Resultado Temp (°C)

Asfalto Original |G*| / sin & min 1.0 kPa 1.266 64

RTFOT |G*] / sin & min 2,2 kPa 3.963 64

Cambio de masa Yo max 1.0 -0.06%

PAV |G*| sin § max 5000 kPa 2750 22

BBR m-value min 0,300 0.305 -18
Stifness max 300 kPa 187 -18

CHOVA

Tabla 65: Resumen ensayos Reoldgicos de Asfalto agregando PETS.

PG 64 -28

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Ensayo Varlable Resultado _Tem
Asfalto Original [/sind __min 1.0 kPa 1.820 70
Tsind __ min 2.2 kPa 5.695 70
Cambio de masa % max 1.0 -0.57%
PAV |G'|sind __ max 5000 kPa 1315 28
BBR m-value min 0.300 0.312 -12
Stifness max 300 kPa 85 -12

U

PG 70 -22

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.2. Ensayos de Caracterizacion alos Agregados.

Los agregados que forman una mezcla asfaltica deben cumplir ciertas especificaciones
para que la mezcla asfaltica presente una alta calidad durante toda su vida util. Por lo
tanto, para comprobar que los agregados pétreos que conforman la mezcla asfaltica
presenten caracteristicas fisicas y quimicas necesarias para garantizar la durabilidad y
resistencia en la estructura de pavimento, se debe realizar varios ensayos en laboratorio,

los mismos que son especificados en diferentes normas de la construccion.

Para la produccion de la mezcla asfaltica se utilizarédn los materiales triturados de la
Mina “Tucho”, ubicada en el canton Playas, en la provincia de Guayas, los mismos que
han sido sometidos a procesos de trituracién obteniendo tres fracciones, que mezclados
en las proporciones de disefio den como resultado una carpeta asfaltica de tamafo
maximo nominal de %.”. De donde se extrajo un lote de muestras suficiente para la

ejecucion de los ensayos de esta tesis.

Se realizara los ensayos correspondientes al material pétreo a utilizar en el disefio de
la mezcla; debido a que la implementacion de PETS se la realiza en caliente al cemento
asfaltico, se realizara solo las pruebas a una muestra de agregados pétreos, con el fin de

comprobar si cumple con los pardmetros establecidos por la norma MOP - 001-F 2002.

En el disefio del pavimento se ha considerado la aplicacion de tres capas asfalticas de
7,5 cm. Para evitar el arrastre y segregacion de los agregados al momento del tendido

de la mezcla asfaltica se ha tomado en cuenta la recomendacién del instituto del asfalto
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de que el tamafio maximo del agregado sea de la mitad a la tercera parte del espesor de
la capa a aplicar; por lo tanto, el tamafio maximo a utilizar sera de una pulgada (25 mm),

en las tres capas.

Tabla 66: Constitucion del material pétreo.

1 Gruesa Pasante de 1” Retenido en %"
2 Intermedia Pasante de 2" Retenido en 4"
3 Fina Pasante de 74" Arena

4 Filler Mineral Cal

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

A continuacién, se presenta un cuadro resumen de los ensayos elaborados en el
control de calidad del material pétreo, tanto a la fraccion gruesa como la fina; ademas de

los ensayos a la fraccion mineral con sus correspondientes especificaciones técnica:

Tabla 67: Caracteristicas Fisicas y Mecanicas del material pétreo.

Unidad Norma Especificacion

Equivalente de arena (%) ASTM D 50% minimo
2419

Desgaste en la maquina de los Angeles (%) INEN 860 40% méaximo

Durabilidad a los sulfatos agregado fino (%) INEN 863 18% maximo

Durabilidad a los sulfatos agregado (%) INEN 863 18% maximo

grueso

indice de plasticidad (%) INEN 691 4% méaximo
INEN 692

Particulas alargadas y planas (%) ASTM D 10% maximo
4791

Particulas con una cara fracturada (%) ASTM D 80% minimo
5821

Particulas con dos caras fracturadas (%) ASTM D 85% minimo
5821

Porcentaje de vacios en agregados (%) ASTM C 45% minimo

pasante del tamiz No. 8 1252

Deletéreos agregado fino (%) INEN 698 1% maximo

Deletéreos agregados gruesos (%) INEN 698 1% maximo

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.2.1. Granulometria (ASTM D 422).

La granulometria es un indicador de la distribucion de las particulas de los agregados
por un analisis de tamices compuestos por una malla de alambre que tienen aberturas

cuadradas, el tamafio de las aberturas varia de acuerdo al tamafio de los agregados.

El ensayo consiste en colocar el agregado en la serie de tamices representados en la
tabla 3.24. Inmediatamente realizar movimientos circulares para garantizar que todas las
particulas pasen por cada uno de los tamices. Es importante que antes del ensayo se
haga un cuarteo de los agregados es decir colocar la muestra en un separador para
obtener una muestra que abarque la mayor parte de las particulas. Los resultados del
ensayo se expresan como porcentaje acumulado de la cantidad de material que pasa en

cada uno de los tamices utilizados (Maila, 2013).

Tabla 68: Mallas Granulométricas.

Caracteristicas Granulométricas

Agregado Grueso Agregado Fino
Numero Dimension NUumero Dimension
(mm) (mm)
3” 75 No. 8 2,36
2’ 50 No. 16 1,18
1% 37,5 No. 30 0,60
1” 25 No. 50 0,30
V24 19 No. 100 0,150
iz 12,5 No. 200 0,075
3/8” 9,5
No. 4 4,75

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Se considera que los agregados gruesos se dividen en tres grupos de acuerdo a su

granulometria:

e Agregados tipo A: son aquellos materiales donde sus particulas se caracterizan
por ser trituradas y estan formadas por piedra, grava, arena, etc.

e Agregados tipo B: materiales donde el 50% de las particulas que forman el
agregado grueso estan formadas por materiales triturados y los demas materiales
son obtenidos de depdsitos naturales.

e Agregados tipo C: aquellos materiales donde las particulas provienen de depdsitos

naturales o por trituracion segun las disponibilidades de la zona.

Para obtener el tipo de agregado se compara la granulometria obtenida de los
agregados gruesos, con los siguientes requerimientos que se especifican en la MOP-

001F-2002.

llustracién 14: Especificaciones de granulometria para agregado grueso.

Fuente: (MOP - 001-F , 2002)

FPorcentaje en pesd que pasa a fraves
TAMTZ los tamices de malla coadrada

A B C
27 (50.8 mm ) 100 - --
11727 (38.1 mm ) O - 10D 1060 --
17 (254 mm ) a0 - 100 100
7 (1920 mm ) 56 - B0 - o0 - 100
17 (125 mm) - 56 - 80 --
387 (95 mm) - - 56- B0
K4 4.75 mm) 13-53 19-50 35-65
K8 2.36 mm) 15-41 19-45 13- 40
W= 50 (030 mm.) 4-16 5-17 5-10
B 200 (0,075 mm ) 0-6 1-7 X-8
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3.1.2.1.1. Granulometria del Agregado Grueso 1”.

Tabla 69: Granulométrica del material Grueso 1.

Granulometria Agregado Grueso

Malla Abertura Peso Peso % de peso % de peso pasante
(mm) retenido retenido retenido acumulado
parcial (g) acumulado acumulado
(@)
3” 75,00 - - - -
2" 63,00 - - - -
2”7 50,00 - - - -
1%” 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 780,00 780,00 15,70 84,30
1/2" 12,50 2547,00 3327,00 67,00 33,00
3/8" 9,50 1516,00 4843,00 97,50 2,50
No.4 4,75 95,00 4938,00 99,40 0,60
No.8 2,36 - - - -

No. 10 2,00 - - - -
No.16 1,18 - - - -
No.30 0,60 - - - -
No. 40 0,425 - - - -
No.50 0,297 - - - -
No.100 0,15 - - - =
No.200 0,075 - - - -
<No.200 O - - - -

Masa inicial 4968,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 15: Curva Granulométrica Agregado Grueso 1”.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Segun la clasificacion; el agregado grueso es de tipo B, esta se la realiza para

determinar el tipo de ensayo que se le realizara en la prueba de Abrasion de los Angeles

y para tener una idea del tipo de material a utilizar. A continuacion, se realiza una breve

descripcién al mismo de acuerdo a su clasificacion:

Agregados tipo B: materiales donde el 50% de las particulas que forman el agregado

grueso estan formadas por materiales triturados y los deméas materiales son obtenidos

de depdsitos naturales.
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3.1.2.1.2. Granulometria del Agregado Intermedio 2”.

Tabla 70: Granulométrica del material Intermedio 2".

Granulometria Agregado Intermedio

Malla Abertura Peso Peso % de peso % de peso pasante

(mm) retenido retenido retenido acumulado (g)
parcial (g) acumulado acumulado (g)

3” 75,00 - - - -

2 63,00 - - - -

2” 50,00 - - - -

17" 37,50 - - - -

1" 25,00 - - - -

3/4" 19,00 - - - -

1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,00

3/8" 9,50 399,00 399,00 12,40 88,00

No.4 4,75 2735,00 3134,00 97,20 3,00

No.8 2,36 90,00 3224,00 100,00 0,00

No. 10 2,00 - - - -
No.16 1,18 - - - -
No.30 0,60 - - - -
No. 40 0,425 - - - -
No.50 0,297 - - - -
No.100 0,15 - - - =
No.200 0,075 - - - -
<No0.200 O - - - -

Masa inicial 3224.,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 16: Curva Granulométrica Agregado Intermedio %"

Sty

Kevin Danny Caicedo Campoverde

Elaboracion:

3.1.2.1.3. Granulometria del Agregado Fino 4"

Tabla 71: Granulométrica del material Fino %4”.

Granulometria Agregado Fino

% de peso pasante
acumulado (g)

% de peso
retenido

Peso

Abertura Peso

Malla

retenido

retenido

(mm)

acumulado (g)

acumulado

(9)

parcial (g)

75,00
63,00
50,00
37,50

3”

2 1/2”
2”

1 1/2”



1
3/4"
1/2"
3/8"
No.4
No.8
No.16
No.30
No.50
No.100
No.200

<No. 200
Masa inicial

25,00
19,00
12,50
9,50
4,75
2,36
1,18
0,60
0,297
0,15
0,075
0

0,00 0,00
31,90 31,90
180,30 212,20
91,80 304,00
71,50 375,50
109,80 485,30
87,40 572,80
52,80 625,60
65,20 690,80
690,80

0,00
4,60
30,72
44,01
54,36
70,26
82,92
90,56
100,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracion 17: Curva Granulométrica Agregado Fino 74"

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.2.2. Equivalente de Arena (ASTM D 2419).

Como se mencion6 anteriormente, el agregado fino esta conformado por todo tipo de
material por lo tanto este ensayo da como resultado un indicador de las proporciones de
limos, arcillas, agregados finos y polvos granulares que existen en materiales que pasan
el tamiz No.4 (4.75mm). Sirve principalmente para conocer la cantidad necesaria de
agregado fino y sus cambios de calidad y resistencia en la construccion. El proceso
consiste en colocar una cantidad de agregado fino con solucion floculante en una probeta,
esta se la agita y se logra que la arcilla se desprenda de las particulas de arena las
mismas que tiempo después se sedimentan y permiten diferenciar una capa de arena

sedimentada y una capa de arcilla en suspension. (MOP - 001-F , 2002)

Un pavimento necesita la menor cantidad de finos posible, sobre todo de arcillas, que
son los materiales que en contacto con el agua causan un gran dafo al pavimento, pues
es necesario saber si la cantidad de fino que contienen los materiales que seran utilizados

en la estructura del pavimento es la adecuada. (MOP - 001-F , 2002)

Este ensayo tiene por objeto determinar la proporcién relativa del contenido de polvo
fino o material arcilloso perjudicial que contienen los suelos o agregados. Es un
procedimiento que se utiliza en el campo para una rapida determinacion de esta

proporcionalidad. (MOP - 001-F , 2002).

Utiliza la siguiente formula para determinar el equivalente de arena segun la normativa:



Na
EA(%) = Nt * 100

Dénde:

EA (%)= Equivalente de Arena dado en porcentaje.
Na (pulgadas)= Lectura de Arena en pulgadas.
Nt (pulgadas)= Lectura de Arcilla en pulgadas.

Cabe recalcar que la agitacion realizada es mecanica.

Tabla 72: Ensayo Equivalente de Arena.

Muestra Lecturade Arcilla Lectura de Arena Equivalente de Arena
No. (EA)
%
1 5.70 3.70 65
2 5.70 3.60 65
3 5.70 3.70 69
Promedio 66

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.3. Desgaste en la Maquina De Los Angeles (INEN 860).

96

Este ensayo consiste en medir la resistencia al desgaste de los agregados gruesos

empleando la maquina de los angeles. El ensayo de abrasion de los agregados gruesos

es importante realizarlo ya que esta relacionada con la resistencia y durabilidad de las

estructuras. Su proceso consiste en colocar la muestra de agregado grueso en un tambor

giratorio las cuales miden su porcentaje de desgaste mediante unas bolas de acero que

giran dentro del tambor a 500 revoluciones. (MOP - 001-F , 2002).
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El ndmero de bolas de acero y la cantidad de muestra que se coloca en el tambor
giratorio dependera del tipo de agregado. Una vez que hayan pasado las 500
revoluciones se tamiza en el mismo tamiz donde se retuvo el material inicial y se pesa
para asi obtener el porcentaje de desgaste de la muestra. Las normas ASTM especifican
que el agregado grueso debera tener un desgaste menor del 40% para que sea un

material adecuado para las mezclas asfalticas. (MOP - 001-F , 2002).

Tabla 73: Ensayo Desgaste en la Maquina de los Angeles al material grueso.

Gradacion Tipo B

Masa Inicial (gramos) 5000.90
Retenido Tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (gramos) 3776.00
Perdida de las 500 revoluciones (gramos) 1224.90
% Perdida de las 500 revoluciones 24.49

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 74: Especificaciones del Ensayo de abrasion de los Angeles.

MOP-001F-2002 Seccién 811. Agregados para hormigon maximo 40%
asfaltico.

Resultado para piedra caliza Cumple
Resultado para el agregado grueso Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.4. Durabilidad a los Sulfatos: Agregados Fino y Grueso (INEN 863).

El ataque de los sulfatos es uno de los mayores problemas que afectan a cualquier

tipo de estructura y es una de las mas peligrosas porque afecta directamente a la



98

resistencia del material. Los sulfatos se encuentran principalmente en el suelo, en el agua
o en diferentes desechos industriales, por lo tanto, es importante asegurar un material
gue sea capaz de resistirlo. Por lo tanto, se realiza ensayos en laboratorio para simular
la afectacion que tendria este componente en los agregados de una muestra asfaltica.

(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2002)

El ensayo consiste en separar mediante recipientes varios tamafios de material que
ha pasado por los tamices analizados y han sido lavados, secados y pesados
previamente. Una vez que el material se ha separado en varias fracciones, se introduce
una solucién de sulfato en todas las muestras que cubran todo el material de los
recipientes. Posteriormente se hace un lavado de las muestras para quitar el sulfato y se
le seca. Después se pasa por los tamices iniciales y se pesa con el fin de relacionar el
peso de las muestras originales y el peso una vez realizado el ensayo. (MOP - 001-F ,

2002).

Para el agregad fino se lava bien sobre el tamiz de No. 50; se seca hasta masa
constante, a una temperatura de 110°C + 5°C y se separa en las diferentes fracciones
por medio de un tamizado realizado de la siguiente manera: se efectla primero una
separacion aproximada, por medio de la serie de los tamices indicados en la tabla
siguiente de cada una de las fracciones obtenidas de esta forma se separa la suficiente
cantidad de muestra para poder obtener 100 gramos, después de tamizar sobre el
correspondiente tamiz hasta el rechazo. Las particulas de agregado fino que quedan

atrapadas en la malla del tamiz, no se emplean en la preparacion de la muestra. Las
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muestras de 100 gramos, de cada una de las fracciones, después del tamizado final, se

pesan y colocan por separado en los recipientes para ensayo. (MOP - 001-F , 2002).

Tabla 75: Fracciones para el ensayo del material fino.

Fracciones

Pasa Tamiz Tenido en Tamiz
3/8” (9.5mm) No. 4 (4.75mm)
No. 4 (4.75mm) No. 8 (2.36mm)
No. 8 (2.36mm) No. 16 (1.18mm)
No. 16 (1.18mm) No. 30 (0.60mm)
No. 30 (0.60mm) No. 50 (0.30mm)

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para el agregado grueso se lo lava bien, se seca hasta peso constante, a una
temperatura de 110°C + 5°C y se separa en las diferentes fracciones indicadas en la
tabla siguiente, por tamizado hasta que no pase mas material. La cantidad requerida de
cada una de estas fracciones, se pesa y se coloca, por separado, en los recipientes para
ensayo. En el caso de las fracciones con tamano superior a 19mm (3/4”), se cuenta

también el nUmero de particulas.

Tabla 76: Fracciones para el ensayo del material grueso.

Tamices mm (pulgadas Masa en gramos

Material de 37.5mm a 63mm (1 2" a 2 %") 5000+300
Compuesto de:

Material de 37.5mm a 50mm (1 2" a 27) 2000200
Material de 50mm a 63mm (2" a 2 '%”) 3000+300
Material de 19mm a 37.5mm ( %" a 1 1%") 1500+50

Compuesto de:
Material de 19mm a 25mm (34" a 1”) 500+£30
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Material de 25mm a 37.5mm (17 a 1 '%") 1000+£50
Material de 9.5mm a 19mm (3/8” a 34”) 1000£10
Compuesto de:

Material de 9.5mm a 12.5mm (3/8” a %") 33015
Material de 12.5mm a 19mm (12" a %”) 67010
Material de 4.75mm a 9.5mm (No. 4 a 3/8”) 30045

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 77: Ensayo de Durabilidad a los Sulfatos en agregados gruesos y finos.

Tamafio de las aberturas del tamiz

Gradacion
de la muestra
original (%)

Masa de las
fracciones de
ensayo, antes del
ensayo (gramos)

Masa de las
fracciones de
ensayo, después
del ensayo
(gramos)

Porcentaje
gue pasa el tamiz
designado luego

del ensayo (%)

Porcentaje
ponderado de
pérdida (%)

Ensayo de Desempefio del Agregado Fino

Menor a 150 ym 19,13 - -
De 300um a 150pm 9.84 - - - -
De 600pm a 300pm 11.19 100.00 93.00 7.00 0.80
De 1.18um a 600um 10.80 100.00 89.90 10.10 1.10
De 2.36um a 1.18um 13.90 100.00 77.70 22.30 3.10
De 4.75um a 2.36um 30.17 100.00 86.90 13.10 4.00
De 9.5pm a 4.75um 4.97 100.00 78.90 21.10 1.0
Totales 100.00 10.00
Ensayo de Desempefio del Agregado Grueso
63mm a 63mm a
50mm 37.5mm
50mm a
37.5mm
37.5mm a 37.5mm a 11.00 505.40 492.20 2.60 0.30
25mm 19mm
25mm a 505.4 ¢
19mm
19mm a 19mm a 67059 48.00 1004.20 969.60 3.40 1.70
12.5mm 9.5mm
12.5mm a 333.79
9.5mm
9.5mm a 9.5mm a 302.1¢g 41.00 302.10 259.00 14.30 5.80
4.75mm 4.75mm
Total 100.00 - 7.80

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 78: Especificaciones del ensayo.

MOP-001F-2002 Seccion 811. Agregados para hormigon

Maximo 18%

asfaltico.

Resultado para agregado fino Cumple

Resultado para agregado grueso Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.2.5. indice de Plasticidad (INEN 691 - INEN 692).

El limite plastico de un suelo es el contenido mas bajo de agua, determinado por este
procedimiento, en el cual el suelo permanece en estado plastico. El indice de plasticidad
de un suelo es el tamafio del intervalo de contenido de agua, expresado como un
porcentaje de la masa seca del suelo, dentro del cual el material estd en un estado
plastico. Este indice corresponde a la diferencia numérica entre el limite liquido y el limite

plastico del suelo.

Se puede definir el indice de plasticidad (IP) de un suelo como la diferencia entre su

limite liquido y su limite plastico.
indice de Plasticidad = Limite Liquido — Limite Plastico

Cuando el limite liquido o el limite plastico no se puedan determinar, el indice de
plasticidad se informara con la abreviatura NP (No Plastico). Asi mismo, cuando el limite
plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se informara

como NP (No Plastico).

Tabla 79: Limite Liquido INEN 691.

LIMITE LIQUIDO (INEN 691)
Prueba Peso Peso Cap+ | PesoCap+ | Pesode Peso de % % Prom. Numero de golpes
No. Capsula | Suelo Him. | Suelo Seco agua suelo seco | Humedad | Humedad 1 2 3 Prom

|
NP

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 80: Limite Plastico INEN 692.

LIMITE PLASTICO (INEN 692)

Prucba Peso PesoCap+ | PesoCap+ | Pesode Peso de % % Prom.
NO. Capsula | Suelo Ham_| Suelo Seco agua suelo seco | Humedad | Humedad

Nt

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Resumen:

LL (Limite Liquido) =NP

LP (Limite Plastico) =NP

IP (indice de Plasticidad) =NP

20% S

18%

16%

CONTENIDO DE HUMEDAD, %

14%
15 25 35
NUMERO DE GOLPES, N

w

llustracién 18: Limite Liquido.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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CARTA DE PLASTICIDAD
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llustracién 19: Carta de Plasticidad.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.6. Particulas Alargadas y Planas (ASTM D 4791).

Las particulas alargadas y planas en una mezcla asfaltica juegan un papel muy
importante en la construccién del pavimento ya que una cantidad considerado de estas
particulas puede afectar directamente a la consolidacion del material y dificultad en la
colocacion. Por lo tanto, es necesario determinar el porcentaje de peso de particulas

alargadas y planas en relacion a su peso total, que se encuentran en los agregados que
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se utilizara para la conformacion de la mezcla asféltica. Este ensayo se realiza para

materiales retenidos en tamiz No. 4 (4.75mm) en el cual sirve para obtener la particula

del agregado grueso donde la relacién entre las dimensiones maximas y minimas es

mayor a 5 (MOP - 001-F , 2002).

El concepto es el porcentaje en peso del agregado grueso cuya relacién entre las

dimensiones maximas y minimas es mayor a 5. Las particulas alargadas son indeseables

porque tienden a quebrarse durante la construccion y bajo transito. El procedimiento se

aplica a agregados mayores de 4.75mm. Para medir la relacion de dimensiones de una

muestra representativa de las particulas del agregado se emplea un calibrador. Se miden

dos valores: porcentaje de particulas planas y porcentaje de particulas alargadas. (MOP

- 001-F , 2002).

Tabla 81: Valores del ensayo de particulas alargadas y planas.

N° del Tamiz | % Retenido | N° de Particulas | N° de Particulas | % de Particulas % de Particulas
_ Parcial del en cada fraccion | alargadas y alargadas y alargadas y
Pasa | Retie | aAgregado antes del planas en cada planas en cada planas
ne ensayo fraccion fraccion
2’ 17
1% |1
1” Y 11 100 0 0 0.00
/4 Ve 27 100 0 0 0.00
s 3/87 |21 100 0 0 0.00
3/8” | No.4 |42 100 0 0 0.00
Porcentaje Total de Particulas Alargadas 0.00

Tabla 82: Especificaciones del ensayo de particulas alargadas y planas.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Méaximo 10%

MOP-001F-2002 Seccion 811. Agregados para hormigon asfaltico.

Resultado para agregado grueso

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Cumple
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3.1.2.7. Particulas con una Cara Fracturada (ASTM D 5121).

La forma de la particula de los agregados puede afectar la trabajabilidad durante su
colocacioén; asi como la cantidad de fuerza necesaria para compactarla a la densidad
requeriday la resistencia de la estructura del pavimento durante su vida de servicio. (MOP

- 001-F , 2002).

Las particulas irregulares y angulares generalmente resisten el desplazamiento
(movimiento) en el pavimento, debido a que se entrelazan al ser compactados. El mejor
entrelazamiento se da, generalmente, con particulas de bordes puntiagudos y de forma
cubica, producidos, casi siempre por trituracion. Este método describe la determinacion
del porcentaje, en peso, de una muestra de agregado grueso que presenta una, dos o

mas caras fracturadas.

Cara Fracturada: una cara angular, lisa o superficie fracturada de una particula de

agregado formada por trituracion, otros medios artificiales o por naturaleza.

Particula Fracturada: una particula de agregado es fracturada si tiene el numero

minimo de caras fracturadas especificadas (usualmente uno o dos).

Particula fracturada. — Segun (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2013): “Se
considera una cara fracturada si el area proyectada es mayor o igual al 25% del area maxima

proyectada y la cara es puntiaguda y margen bien definido.”

Se utiliza material grueso retenido en el tamiz No.4 para obtener la cantidad de

particulas fracturadas que se encuentran en la muestra. El ensayo es de gran importancia
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ya que se necesita aumentar la resistencia a corte de los agregados mediante la friccion

gque existe en las particulas que también brindan estabilidad en las mezclas asfalticas.

(Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2013)

El ensayo consiste en separar las particulas fracturadas de la muestra, lavarlas y

pesarlas una vez que se hayan secado con el fin de obtener el porcentaje de particulas

con caras fracturadas.

Dénde:

Mf
Mt

P: porcentaje de particulas con caras fracturadas.

Mf: masa de las particulas fracturadas con el menor nimero de caras fracturadas
especificadas.

Mt: Masa del total de particulas

Tabla 83: Valores de particulas fracturadas para agregado grueso con una cara fracturada.

Total de Agregado con una cara Fracturada (%)

N° del Tamiz | Peso Peso material Material con Granulometria Promedio de
: Muestra (g) | con caras caras fracturadas | (%) retenido caras
Pas | Retien fracturadas (g) | (%) fracturadas (%)
a e
1” 4 100 100 100 18 18
Yoo | 100 100 100 36 36
2" | 3/8” 100 100 100 46 46
Porcentaje de particulas con una cara fracturada 100

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 84: Valores de particulas fracturadas para agregado grueso con dos o mas caras fracturadas.

Total de Agregado con dos o méas caras Fracturadas (%)

N° del Tamiz | Peso Peso material Material con Granulometria Promedio de
: Muestra (g) | con caras caras fracturadas | (%) retenido caras
Pas | Retien fracturadas (g) | (%) fracturadas (%)
a e
1” Y 100 100 100 18 18
Yoo |V 100 100 100 36 36
V2" | 3/8” 100 100 100 46 46
Porcentaje de particulas con una cara fracturada 100

MOP-001F-2002 Seccion 811. Agregados para hormigon

Tabla 85: Especificaciones para particulas fracturadas de un cara fracturada.

asfaltico.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

fracturada

Una cara

Resultado para agregado grueso

MOP-001F-2002 Seccién 811. Agregados para

Minimo
Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 86: Especificaciones para particulas fracturadas de dos o mas caras fracturadas.

hormigén asféltico.

Resultado para agregado grueso

3.1.2.8.

1252).

Dos o mas caras fracturadas

Minimo

Cumple

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

80%

Porcentaje de Vacios en Agregados Pasante del Tamiz No. 8 (ASTM C

El ensayo de angularidad para los agregados finos sirve para obtener el porcentaje de

vacios de este material con el fin de determinar las caracteristicas de angularidad de los
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agregados. Si el material posee un porcentaje de vacios alto, se considera que posee
mas particulas fracturadas que particulas esféricas. Consiste en colocar el material suelto
en un cilindro con un volumen establecido y pesarlo. Existen 3 métodos para realizar este

ensayo:

Método A: el porcentaje de vacios se obtiene bajo condiciones que depende de la
formay la textura del agregado analizado y se realiza el ensayo con una muestra obtenida
del resultado de un tamizado del agregado fino. La muestra utilizada en este método es
obtenida por materiales que pasa el tamiz No. 8 y que se retiene en el No. 100 (Ministerio

de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011).

Método B: al igual que el método A el porcentaje de vacios depende de la formay la
textura del agregado analizado, en este caso se realiza el ensayo con muestras mas
fracciones que el método A y puede resultar un poco mas largo realizarlo (Ministerio de

Obras Publicas y Comunicaciones, 2011).

Método C: el porcentaje obtenido en este método depende de la forma y textura de la
particula y se utiliza material que pasa el tamiz No. 4 del material que se ha obtenido

directamente del banco (Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011).

Este ensayo tiene como objetivo determinar el porcentaje de vacios
independientemente de los métodos que se aplique, ya que es un indicador util para

conocer varias propiedades del material como estabilidad, trabajabilidad, etc.

La realizacion del informe utilizamos la siguiente férmula para calcular el porcentaje de

vacios en el material fino.
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V-

%U = * 100

Tabla 87: Resultados de porcentaje de vacios agregado fino.

Porcentaje de Vacios en el Agregado Fino sin compactar

Volumen del Medidor Cilindrico \% mi 100,80 100,80
Masa Neta del Agregado Fino en el F g 143,50 143,70
medidor

Gravedad Especifica del Agregado Fino G g/cm® 2,623 2,623
Porcentaje de Vacios en el Agregado %U g 46% 46%
Fino

Promedio 46%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 88: Especificaciones del ensayo de angularidad para agregado fino.

MOP-001F-2002 Seccion 811. Agregados para hormigon Minimo

asfaltico.

Resultado para agregado fino Cumple
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.9. Deletéreos Agregado Fino (INEN 698).

Las particulas perjudiciales que se encuentran en los agregados que conforman una
mezcla asfaltica, puede producir varios problemas en su capacidad sobre todo al
momento de la adhesién entre los agregados y el cemento asfaltico lo que debilita su
capacidad y resistencia. Estas particulas pueden ser aceites, esquistos, vegetacion, etc.
(Ministerio de Obras Publicas y Comunicaciones, 2011). El ensayo se realiza tanto para

agregados finos y agregados gruesos Yy consiste en separar en recipientes varias
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muestras de los diferentes materiales y posteriormente sumergirlos en un liquido viscoso
que permitira que las particulas perjudiciales floten a la superficie y asi poder pesar esas

particulas para poder determinar el porcentaje que existe en el total de la muestra.

Este método se refiere a la determinacion aproximada de los terrones de arcilla y de
las particulas deleznables (friables) en los agregados. Los materiales deletéreos son
definidos como el porcentaje en peso de contaminantes como esquistos, madera, micay
carbon mezclados con los agregados. Puede aplicarse tanto a agregados finos como a
gruesos. El ensayo se realiza tamizando el agregado, por via himeda, sobre tamices
prescritos. El porcentaje en peso del material perdido como resultado del tamizado
hamedo se informa como el porcentaje de la masa de arcilla y particulas friables. Hay,
evidentemente, un amplio rango de méaximos porcentajes permisibles de arcilla y

particulas friables.

Tabla 89: Resultados de ensayo de porcentaje de deletéreos agregados finos.

Tamiz Peso inicial lavado Peso final Peso % Terrones arcilla'y

Pasa Retiene | seco (Q) lavado seco Perdido (g) | Particulas Friables
(9)

No. 4 No. 8 18,60 37,50 0,10 0,29

No. 8 No. 16 | 19,00

Porcentaje de Particulas Friables en Agregado Fino 0,29

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 90: Especificaciones del ensayo de porcentaje de deletéreos agregados finos.

MOP-001F-2002 Seccion 811. Agregados para hormigon Méaximo

asfaltico.
Resultado para agregado fino Cumple

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde




3.1.2.10. Deletéreos Agregado Grueso (INEN 698).

Tabla 91: Resultados de ensayo de porcentaje de deletéreos agregados Grueso.
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Tamiz Peso inicial Peso final | Peso Gradacion de | % Terrones Porcentaje
Pasa | Retien | lavado seco lavado Perdido | la muestra arcilla y Ponderado
e 9) seco (g) (9) original () particulas (%)

friables
1” Y 1087,20 1087,00 0,20 11,00 0,02 0,00
Y 3/8” 2007,70 2007,50 0,20 48,00 0,01 0,00
3/8” | No.4 ]1062,20 1061,00 1,20 41,00 0,11 0,05
Porcentaje de Particulas Friables en Agregado Grueso 0,05

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

MOP-001F-2002 Seccién 811. Agregados para hormigon

asfaltico.

Resultado para agregado Grueso

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.11. Determinacién de

la Densidad,

Especifica) y Absorcion (INEM 857).

Tabla 92: Especificaciones del ensayo de porcentaje de deletéreos agregados gruesos.

Maximo

Cumple

1%

Densidad Relativa (Gravedad

Gravedad especifica. - Segun (AASHTO T 315, 2016):“La relacién entre la masa de

un volumen de material a una temperatura dada, y la masa del mismo volumen de agua

destilada a dicha temperatura dada.”

Absorcion. - Segun (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2013):” Proceso por

el cual un liquido es arrastrado dentro de un cuerpo sélido poroso y tiende a llenar los
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poros permeables del mismo; también se conoce como el aumento en masa de un cuerpo

sélido poroso, resultante de la penetracion de un liquido dentro de sus poros permeables”.

Gravedad especifica en condicion seca al horno. - Segun (Ministerio de
Transportes y Obras Publicas, 2013):” Es la relacién entre la masa del volumen de un
material (incluyendo los poros permeables e impermeables en el material, pero
excluyendo los vacios entre las particulas del material) a una temperatura dada, a la masa

del mismo volumen de agua destilada a la temperatura dada.”

Gravedad especifica en condicién saturada superficialmente seca. — Segun
(Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2013):” Es la relacién entre la masa del
volumen de un material incluyendo la masa de agua dentro de los poros en el material
(pero excluyendo los vacios entre las particulas) a una temperatura dada, a la masa del

mismo volumen de agua destilada a la temperatura dada.”

Gravedad especifica aparente. — Segun (Ministerio de Transportes y Obras Publicas,
2013):“La masa por unidad de volumen ocupado por el conjunto de las particulas del
agregado a granel (incluyendo el volumen de las particulas individuales y el volumen de

los vacios entre las particulas)”.

3.1.2.11.1. Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso (ASTM C127).

Este ensayo consiste en colocar una muestra del agregado en el horno hasta que

tenga un peso constante, luego se sumerge en el agua aproximadamente 24 horas para
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gue sus espacios internos se llenen totalmente de agua. Una vez que el agua ha llenado
todo el poro del agregado, se saca del agua y se seca solamente la superficie y por
consiguiente se pesa. Luego se coloca el material en un contenedor bajo el agua para
obtener el peso aparente mediante el desplazamiento del agua. Una vez realizado todo
el proceso se vuelve a secar hasta que tenga un peso constante y se le pesa por ultima
vez para asi obtener los valores de peso seco (Ministerio de Transportes y Obras

Publicas, 2013).

Gravedad especifica en condicion seca al horno del agregado (BULK) = 5=

Gravedad especifica en condicion saturada superficialmente seca (S.5.5.) =

A

Gravedad especifica aparente = . K

—A
*100 x K

Absorcion =

Donde:

A= Peso Secado al horno

B= Peso Saturado seco

C= Peso en Agua material saturado

K= factor de correccion por temperatura (K=0,997).

Tabla 93: Resultados de Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

Gravedad Especificay Absorcién de Agregado Grueso

Pasa tamiz 1” Retiene tamiz %.”

Masa muestra saturada seca B g 5113,80
Masa en agua del agregado saturado C g 3138,50
Temperatura (T) °C 25

Masa muestra seca A g 4997,10
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Factor de correccion por temperatura K 0,997
Gravedad BULK 2,522
Gravedad S.S.S. 2,581
Gravedad Especifica Aparente 2,681
Absorcion 2,34%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.11.2. Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Intermedio (ASTM

C127).

K
*
C

Gravedad especifica en condicion seca al horno del agregado (BULK) = 5=

Gravedad especifica en condicion saturada superficialmente seca (S.5.S.) = * K

B-C

Gravedad especifica aparente = 1-C

*100 x K

Absorcion =

Donde:

A= Peso Secado al horno

B= Peso Saturado seco

C= Peso en Agua material saturado

K= factor de correccion por temperatura (K=0,997).

Tabla 94: Resultados de Gravedad especifica y absorcion del agregado intermedio.

Pasa tamiz %” Retiene tamiz No. 8

Masa muestra saturada seca B g 4989,10
Masa en agua del agregado saturado C g 3057,60
Temperatura (T) °C 25
Masa muestra seca A g 4888,90
Factor de correccion por temperatura K 0,997

Gravedad BULK 2,524
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Gravedad S.S.S. 2,575
Gravedad Especifica Aparente 2,670
Absorcién 2,05%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.1.2.11.3. Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino (ASTM C128).

El ensayo consiste en colocar una muestra de agregado fino seco en agua por 24
horas para que todos sus poros estén llenos de agua. Luego se coloca la muestra mojada
en una superficie y se lo mezcla suavemente hasta conseguir asi la condicion de un
secado superficial. Posteriormente se coloca agua en el picnometro hasta una medida
correspondiente y se introduce 5009 de la muestra de agregado con superficie seca. Una
vez colocado el material y el agua hasta la medida requerida, se procede a eliminar todas
las burbujas de aire de la muestra mediante métodos manuales como la agitacion del
matraz (Ministerio de Transportes y Obras Publicas, 2013). Cuando se observe que ya
no existe ninguna burbuja, se procede a pesar la muestra del agua, matraz y agregado
como conjunto, se le retira el agregado y se procede a secar hasta tener una masa

constante para asi obtener el peso de la masa seca.

Gravedad especifica en condicion seca al horno del agregado(BULK) = K

_—
B+D-C

D

Brp—-c X

Gravedad especifica en condicion saturada superficialmente seca(S.S.S.) =
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G dad ifi te= ——x*K
ravedad especifica aparente EvA_C®

Absorcion = * 100

Dénde:

A=Masa muestra seca
B=Masa del picnémetro + Agua a la temperatura
C=Masa del picndmetro + Muestra + Agua

D=Masa muestra saturada con superficie seca

Tabla 95: Resultados de Gravedad especifica y absorcién del agregado fino.

Gravedad Especificay Absorcién de Agregado Fino

Pasa tamiz No. 8 Retiene tamiz No. 200
Masa muestra saturada con superficie seca D g 1000,00
Masa del picnbmetro + muestra + Agua C g 1872,20
Temperatura (T) °C 25
Masa del picnémetro + Agua a la temperatura B g 1255,80
Masa muestra seca A g 986,00
Factor de correccion por temperatura K 0,997
Gravedad BULK 2,563
Gravedad S.S.S. 2,599
Gravedad Especifica Aparente 2,660
Absorcion 1,42%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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3.1.3. Tereftalato de Polietileno (PETS).

Para la modificacion de las mezclas asfélticas se trabaj6é con PET reciclado, cortado
en escamas Yy lavado, reciclado triturado que provee la empresa Intercia, ubicada en el

norte de la ciudad de Guayaquil.

Cabe recalcar que la incorporacion del PET fue a través del cemento asfaltico tipo AC-
20 de la refineria del Pacifico ubicada en Esmeraldas, modificando propiedades, proceso

que se lo realiza en caliente.

El proceso de reciclaje del PET se compone de varias etapas de lavado y de trituracion,
hasta obtener un material libre de impurezas y en los tamafios requeridos para los

procesos posteriores.

Este material normalmente se somete a fundicion y procesos de extrusion, con lo que

se cierra el ciclo convencional de reaprovechamiento.

Tabla 96: Proceso de reciclaje del PET.

Lavadoy
extraccon de
contaminantes

Separacion Trituracion

Molienda fina
natural gruesa

Lavado y
extraccion de
contaminantes

Producto final
PET triturado
en escamas

Secadoy
Centrifuga

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Para efectos de esta investigacion se han seleccionado un tamafo de Tereftalato de
Polietileno de 0,5 -2,0 mm y con un porcentaje en mezcla de 1%; llamada ripio de PET,
segun algunas de las referencias a nivel internacional, pero del mismo modo haciendo
un balance con la capacidad de produccion de las plantas trituradoras en Guayaquil, que

usualmente manejan rangos granulométricos muy similares.

Se realizé la implementacion del PETS, en el cemento asfaltico en caliente a 180 °C,
a partir del 1% de disefio con la granulometria arriba mencionada; es decir se realizo la

mezcla una vez llegado el cemento asféltico a la planta.

llustracién 20: PET triturado utilizado en la investigacion.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Se considera que el PET triturado conserva las propiedades del material original,
debido a que durante el proceso de reciclaje no se someten a ninguna sustancia o

temperatura elevada, que pudiese afectar su naturaleza. La empresa Intercia suministro
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los datos contenidos en la Tabla siguiente, como caracteristicas significativas de las

escamas usadas en la investigacion.

Tabla 97: Caracterizacién del PET. Datos suministrados por la empresa Intercia.

Ensayo Norma Valor reportado \
Densidad ISO-1183 1,365 g/cm3

Elongacion alarotura ISO-527 20%

Punto de Fusién ISO-3146 255 °C

Modulo elasticidad en tension  1SO-527 3200 MPa

Temperatura maxima de ISO-075 175 °C

servicio

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.2. Disefio de las Mezclas Asfalticas

Para la realizacion de mezclas asfélticas en caliente cerrada y continua como se
explicd anteriormente, es importante seleccionar el material granulométrico de manera
correcta ya que de este modo se obtendra economia por parte del ligante y un buen

comportamiento por parte de la carpeta de rodadura.

Se debe de realizar un sin nimero de ensayos para sacar los puntos importantes del
ensayo como lo son la estabilidad y flujo, el porcentaje de vacios, porcentaje de asfalto,
etc. para que ademas puedan cumplir con las normativas vigentes en la construccién. El
método a realizar es el método Marshall el cual es aplicable en mezclas asfélticas en

caliente que ademas tienen material cuyo tamafio maximo es de 25.4mm.

Para el método de mezclas asfalticas en caliente, se deben realizar previamente varias

operaciones las cuales influyen en gran medida el resultado, como los son:
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Previo ensayo de los agregados para determinar si se cumple con los
requerimientos y especificaciones de la norma.

Previo ensayo del ligante para determinar si se cumple con los requerimientos y
especificaciones de la norma.

La dosificacion de los agregados cumpla las normas y especificaciones a lo que
refiere a la granulometria.

Se debe determinar el peso especifico tanto de los agregados como el ligante
asfaltico para utilizar dentro de los andlisis de vacios y de la densidad de las

mezclas.

El principal objetivo al realizar las mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall

es determinar la relacioén que existe entre la densidad y volumen de las mezclas y poder

analizarlas, ademas de determinar la estabilidad y flujo de las briquetas compactas para

poder analizarlas y comparar sus resultados con las normas técnicas.

La estabilidad y flujo mencionados anteriormente son importantes para determinarlas

y analizarlas las cual significan:

Estabilidad: Maxima carga en libras que puede resistir la briqueta normalizada a
60°C cuando se realiza el ensayo de rotura a compresion (Salvador & Salvador).

Flujo: Movimiento o deformacién total que se produce en la briqueta desde el
comienzo hasta la carga maxima durante el ensayo de estabilidad, expresada en

centésimas de pulgada (Salvador & Salvador).
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Se utilizara el Método Marshall el cual consiste en ensayar una serie de probetas, cada
una preparada con la misma granulometria y con diferentes contenidos de asfalto. El
tamafo de las probetas es de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas de diametro. Dichas
probetas se preparan siguiendo un procedimiento especifico para calentar el asfalto y los

agregados, mezclar y compactar.

Las probetas preparadas con el método se rompen en la prensa Marshall, determinado
su estabilidad (resistencia) y deformacion. Para conocer los porcentajes de vacios de las
mezclas fabricadas, se determinaran previamente los pesos especificos de los materiales

empleados y de las probetas compactadas, antes del ensayo de rotura.

De acuerdo a la tabla 405-5-4 del (MOP - 001-F , 2002) se establecen los siguientes

criterios:
Tabla 98: Criterios MOP para disefio de mezclas asfalticas.

Criterios MOP Minimo | Maximo
Compactacién, numero de golpes en cada cara de la probeta 75
Estabilidad (libras) 2200 -
Flujo (pulgada/100) 8 14
Porcentaje de vacios (%) 3 5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral VAM (%) 12 -
Relacion filler/betin 0,8 1,2
% De estabilidad retenida luego de 7 dias en agua temperatura 70 -
ambiente
% De resistencia de la mezcla al dafio causado por el agua 80 -
(TSR)

Fuente: (MOP - 001-F , 2002)
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3.2.1. Diseio Mezcla Asfaltica Convencional.

El siguiente disefio tiene como objeto determinar el contenido 6ptimo de asfalto para
una mezcla especifica de agregados; asi como también proporcionar informacion sobre
las caracteristicas fisicas y mecanicas de mezcla asfaltica en caliente, de tal manera que

sea posible establecer su cumplimiento con respecto a las especificaciones técnicas.

Se utilizaré el Método Marshall el cual consiste en ensayar una serie de probetas, cada
una preparada con la misma granulometria y con diferentes contenidos de asfalto. El
tamafio de las probetas es de 2.5 pulgadas de espesor y 4 pulgadas de diametro. Dichas
probetas se preparan siguiendo un procedimiento especifico para calentar el asfalto y los

agregados, mezclar y compactar.

Las probetas preparadas con el método se rompen en la prensa Marshall, determinado
su estabilidad (resistencia) y deformacion. Para conocer los porcentajes de vacios de las
mezclas fabricadas, se determinaron previamente los pesos especificos de los materiales

empleados y de las probetas compactadas, antes del ensayo de rotura.

3.2.1.1. Mezclade Agregados.

Para la obtencion de la mezcla de los agregados, es importante usar agregados que

presenten una buena granulometria, es por eso que se realizé la mezcla con tres tipos
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de agregados como los son fino, grueso e intermedio para que al unirlos estos ocupen

todos los espacios y reduciendo el porcentaje de vacios y tener muestras mas compactas.

Para la mezcla de agregados se trabajé con un 25 % de material grueso, 20 % de
material intermedio y un 55 % de material fino, con el fin de que el material fino logre
cubrir todos los espacios que se generan al momento de realizar las briquetas, ademas
para la obtencion de la curva granulométrica por mallas se tom6 una de las

granulometrias indicadas en las tablas de la (MOP - 001-F , 2002).

Tabla 99: Tabla de Granulometrias.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
¥” b 3/8” N°4
17 (25.4 mm.) 100 -- -- --
%7 (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- --
¥ (12,7 mm.) - 90 - 100 100 --
3/87(9.50 mm.) 56-80 90 -100 100
N4 (4.75 mm.) 35-065 44-74 55-85 80 -100
N8 (2.36 mm.) 23-49 28-58 32-67 65 -100
N°16 (1.18 mm.) -- -- - 40 - 80
N® 30 (0.60 mm.) - - -- 25-65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) - - -- 3-20
N® 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: (MOP - 001-F , 2002).

Para la obtencion de los porcentajes que se deben mezclar para realizar las briquetas
se procedié por tomar los valores intermedios de la curva como se muestra, y de esta
manera tener una granulometria de la curva para que precise en la mitad y no este con
mas material fino que grueso y viceversa. Las especificaciones de las curvas maximas y

minimas y de la faja de trabajo estan en la normativa (MOP - 001-F , 2002).



Tabla 100: Analisis Granulométrico de la mezcla convencional.

124

Analisis Granulométrico

Tamiz | Granulometria Porcentaje de Combi | Especificacion Faja de Tolera
Individual fraccién: | aporte nacion trabajo ncias
1 2 3 25% | 20% | 55% Min. Max. | Min. | Max.
1 2 3
1” 100 100 100 25 20 55 100 100 100 100 100 8
Y 87,10 | 100 100 25 20 55 96,80 |90 100 90 100 8
V2 26,40 | 100 100 7 20 55 81,60 8
3/8” 2,70 81,70 | 100 1 16 55 72 56 80 65 79 +7
No.4 |120 |220 |94,60 |0 0,40 | 52 52,80 |35 65 46 60 +7
No.8 0,20 0,30 [67,40 |0 0,10 | 37 37,20 |23 49 31 43 +6
No.50 |0 0 28 0 0 15 15,40 |5 19 10 19 5
No. 0 0 10,20 | O 0 6 5,60 2 8 3 8 +3
200

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

En el siguiente cuadro disefiamos la granulometria combinada para los agregados de

acuerdo a las curvas maximas y minimas y a la faja de trabajo que se presentan en la

normativa MOP, donde los nimeros 1 (agregado grueso 1”), 2 (agregado intermedio 2")

y 3 (agregado fino 4”). Se presenta su respectiva combinacién y el porcentaje de

tolerancias de acuerdo a las normas arriba mencionadas.
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llustracién 21: Granulometria de los agregados para la Mezcla convencional.

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.2.1.2. Disefo de Mezcla con Cemento Asfaltico.

Para tener una idea del valor inicial de asfalto que se debe tomar se empleara una
ecuacion 1, la cual nos indica el valor con el que se debe trabajar para el método Marshall
en donde emplea los valores tomados de la curva granulométrica y relaciona esta para

darnos el resultado.

Para obtener el valor inicial del asfalto se utilizara el método francés el cual consiste
en obtener el area superficial de los agregados (S), y de esta manera nos da de forma
directa el porcentaje de cemento asfaltico empleando la curva granulométrica con

respecto a la briqueta.
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S =0.17G + 0.33g + 2.30A4 + 12a + 135f (1)

Dénde:

G: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz 3/8”.

g: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz 3/8” y se retiene en el # 4.
A: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 4 y se retiene en el # 50.
a: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 50 y se retiene en el # 200.

f: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 200.

Una vez obtenido el valor del area superficial de los agregados se coloca el valor del
coeficiente del trafico el cual se encuentra entre M = 3,75y 4,25. Para el disefio estudiado

se tomo el valor de 4 siendo este un valor medio por el cual es conservador.

Finalmente, para obtener el valor del porcentaje de asfalto se debe reemplazar el valor

obtenido del area superficial y el coeficiente del trafico en la ecuacion 2.

P =M * p°2 ()

Tabla 101: Porcentaje Inicial de cemento asfaltico mezcla convencional.

Calculo del Porcentaje de Asfalto

G Mayor a 3/8” 28,00 0,28
g 3/8”" - No. 4 19,20 0,192
A No. 4 — No. 50 37,40 0,374
a No. 50 — No. 200 9,80 0,98
f Pasante No. 200 0,00 0,00
S S=0.17G + 0.33g + 2.30A + 12a + 135f 5.62

P P = M * P92 5,65

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Una vez obtenido como resultado el 5,65% de cemento asfaltico, se debe utilizar
valores de 0,5 por debajo y por arriba para asi obtener 5 diferentes porcentajes de asfalto
y ensayar 3 briquetas por cada porcentaje, de esta manera se obtendra el peso del asfalto
(3) que se debe colocar en la mezcla para obtener las briquetas, mezclarlas y

posteriormente ensayarlas.

W asfalto
W agregado+W asfalto

% Asf = 3

3.2.1.3. Determinacién de Parametros Volumétricos.

Es muy importante que para estimar el comportamiento de las mezclas asfalticas sean
consideradas las proporciones volumétricas del asfalto y de los componentes del

agregado.

Las definiciones, conceptos y formulas que se presentan a continuacion,
correspondientes al numeral de Parametros Volumétricos, son basados en el Capitulo Il

del Manual del Instituto del Asfalto.

o Gravedad especifica Bulk (Gsb) - Relacién entre la masa en el aire de una unidad

de volumen de un material permeable (incluyendo vacios permeables e

impermeables del material) a una temperatura indicada, y la masa en el aire de
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una unidad de volumen de agua destilada a la temperatura indicada. (Institute, The
Asphalt Handbook, 1989).

Debido a que se tiene tres diferentes tipos de materiales como los son el
material grueso, intermedio y fino, se tendran tres diferentes gravedades
especificas de los materiales, al momento de obtener el peso especifico bruto del
agregado total se va a dividir el porcentaje de material que se puso en la mezcla,
como se menciond anteriormente, de 25% de grueso, 20% de intermedio y 55%
de fino, para su gravedad especifica y todo esto sera dividio para el 100% del
material ya que la suma de los tres materiales nos da un total del 100%. (Institute,

The Asphalt Handbook, 1989).

P1+P2+--+Pn

~P1 P2 Pn
citezt T en

Gsb

P1, P2, Pn - Porcentaje individuales por masa de agregado.

G1, G2, Gn.- Gravedad especifica neta individual del agregado.

Peso Especifico Maximo Medido (Gmm) — Ensayo RICE, lo que se muestra a
continuacion son formulas tedricas obtenido de los resultados previamente los
cuales van a ser necesarios para obtener el porcentaje 6ptimo de disefio el cual
muestra parametros de la mezcla asfaltico y su comportamiento para comparar las

briquetas con su porcentaje de asfalto. (Institute, The Asphalt Handbook, 1989).
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A

Gmm = B =0

Gmm: Peso Especifico Maximo Medido.
A: Peso de la muestra seca en el aire.
B: Peso del matraz lleno con agua a 25 C.

C: Peso del matraz con agua y muestra.

e Gravedad especifica efectiva (Gse) - Relacion entre la masa en el aire de una
unidad de volumen de un material permeable (excluyendo vacios permeables de
asfalto) a la temperatura indicada, y la masa en el aire de una unidad de volumen

de agua destilada a la temperatura indicada. (Institute, The Asphalt Handbook,

1989).
Gse — Pmm — Pb
S¢ = Pmm _Pb
Gmm Gb

Gmm.- gravedad especifica maxima de la mezcla sin vacios de aire.
Pmm.- porcentaje de masa total de la mezcla suelta (100%).
Pb.- contenido de asfalto con el cual se determina la Gmm.

Gb.- gravedad especifica del asfalto.

e Gravedad especifica aparente (Gsa) — Relacién entre el peso en el aire del
volumen de la porcion impermeable del agregado a una determinada temperatura
y el peso en el aire de un volumen igual de agua destilada, libre de gas, a la misma

temperatura. (Institute, The Asphalt Handbook, 1989).
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Debido a que se tiene tres diferentes tipos de materiales como los son el
material grueso, intermedio y fino, se tendran tres diferentes gravedades
aparentes de los materiales, se va a dividir el porcentaje de material que se puso
en la mezcla, como se menciond anteriormente, de 25% de grueso, 20% de
intermedio y 55% de fino, para su gravedad aparente y todo esto sera dividi6 para

el 100% del material ya que la suma de los tres materiales nos da un total del

100%.
c P14+ P2+ -+ Pn
sa =
P1 P2 Pn
citet " ten

P1, P2, Pn - Porcentaje individuales por masa de agregado.

G1, G2, Gn.- Gravedad aparente neta individual del agregado.

Vacios en el agregado mineral (VMA — Voids in Mineral Aggregate) - Volumen de
espacio vacio intergranular entre las particulas del agregado de una mezcla
asféltica compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto
efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total de la muestra. (Institute,
The Asphalt Handbook, 1989).

Gmb * Ps

VMA =100 —
Gsb

Gsb.- gravedad especifica Bulk del total de agregado.
Gmb.- gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada.

Ps.- contenido de agregado.
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e Contenido de asfalto efectivo (Pbe) - Contenido de asfalto total de una mezcla
asfaltica menos la proporcion de asfalto absorbido en las particulas del agregado.

(Institute, The Asphalt Handbook, 1989).

Pba
100

Pbe = Pb + * Ps

Pbe.- Contenido de asfalto efectivo
Pb.- contenido de asfalto.
Pba.- asfalto absorbido.

Ps.- contenido de agregado.

e Vacios de aire (Va) - Volumen total de una pequefia bolsa de aire entre las
particulas cubiertas del agregado en una mezcla de pavimento compactado,
expresado como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento
compactado. (Institute, The Asphalt Handbook, 1989).

Gmm — Gmb
Va =100 * ———
Gmm

Gmm.- gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica.

Gmb.- gravedad especifica bulk de la mezcla asféltica compactada.

e Vacios llenados con asfalto (VFA — Voids Filled with Asphalt) - Volumen de espacio
vacio intergranular entre las particulas del agregado que es ocupado por el asfalto

efectivo. (Institute, The Asphalt Handbook, 1989).



VMA. - vacios en el agregado mineral.

VFA = 100 =

VMA —-Va

VMA

Va. - vacio de aire en mezclas compactadas.

Tabla 102: Gravedades Especificas de la mezcla convencional.
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% Cemento Asfaltico 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 5.10
Gravedad Especifica Bulk mezcla 2.543 2.543 2.543 2.543 2.543 2.543
agregados (Gsbh)
Gravedad Especifica del asfalto (Gb) 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008 1.008
Datos Ensayo RICE:
Peso muestra en el aire (Gramos) | 1493.20 | 1492.00 | 1490.90 | 1491.00 | 1493.20 | 1489.20
Peso Frasco + Agua (Gramos) | 7976.30 | 7976.30 | 7976.30 | 7976.30 | 7976.30 | 7976.30
Peso Frasco + Agua + Muestra (Gramos) | 8860.00 | 8856.60 | 8851.90 | 8845.80 | 8843.80 | 9195.70
Volumen c.c. | 610 612 615 622 626 616
Gravedad Especifica maxima de la mezcla | 2.450 2.439 2.423 2.399 2.386 2.418
(Gmm)
Gravedad Especifica Efectiva de los 2.603 2.612 2.614 2.606 2.612 2.612
agregados (Gse)
Gravedad Especifica Aparente de los 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671 2.671
agregados (Gsa)
Comprobacién:
Gsa>Gse>Gsb Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Asfalto Absorbido por el agregado (Pba) 0.93 1.06 1.09 0.97 1.06 1.07
Contenido Asfalto efectivo en mezcla (Pbe) | 3.11 3.49 3.96 4.58 5.01 4.09

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para el andlisis de los parametros volumétricos son tomados 3 pesos de cada uno de

los especimenes ensayados: El peso seco o al aire, el peso sumergido y el peso saturado

superficialmente seco.
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3.2.1.4. Analisis de Estabilidad y Flujo.

La estabilidad de una mezcla asféltica es su capacidad para restringir desplazamiento
y deformacion bajo las cargas del transito. Un pavimento estable es capaz de mantener
su forma y textura bajo cargas repetidas. Un pavimento inestable desarrolla

ahuellamiento, ondulaciones y otras sefiales que indican cambios en la mezcla.

Los requisitos reales de estabilidad solo pueden ser determinados a partir de un
analisis completo del transito esperado. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo
suficientemente exigentes, pero en ningun caso deben exceder las solicitaciones
estimadas de transito, ya que valores de estabilidad significativamente altos conllevan a

un pavimento poco flexible y menos durable de lo deseado.

La estabilidad depende de la friccion y la adhesion interna. La friccion en las particulas
del agregado esta relacionada con caracteristicas como su geometria y su textura
superficial. La adhesion interna, por su parte resulta de la compatibilidad del ligante con
el esqueleto granular. Un grado propio de friccion y adhesién interna en la mezcla,
previene que las particulas de agregado se desplacen unas respecto a otras debido a las
fuerzas ejercidas por el transito. En general, mientras mayor sea la angularidad de las
particulas y mas rugosa su textura, mas adecuada sera la estabilidad. (Institute,
Superpave, Performance graded asphalt binder specificacions and testing superpave

serie No 1 (SP-1), 1993).
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Por otro lado, el flujo representa la deformacion de la briqueta. Indica propiamente la

disminucion en el diametro de la misma.

Las mezclas con valores bajos de fluencia y muy altos de estabilidad son consideradas
demasiado fragiles y rigidas para una estructura de pavimento en servicio. Aquellas que
tienen valores altos de fluencia son consideradas demasiado plasticas y tienden a
desarrollar con mayor facilidad deformaciones permanentes. (Institute, Superpave,
Performance graded asphalt binder specificacions and testing superpave serie No 1 (SP-

1), 1993).

Para la medicion de la estabilidad y el flujo, como se describe en la metodologia
Marshall, fue necesario seguir la normativa. A continuacion, se describe en forma breve

el procedimiento:

e Las briquetas son cuerpos cilindricos de 4 pulgadas de diametro y 2,5 pulgadas
de altura, que se compactaron con un martillo de 10 libras que cay6 desde una
altura de 18 pulgadas, aplicando 75 golpes por cara.

e Una vez fabricadas las probetas, fueron sumergidas en un bafo de agua a 60°C.
Esta temperatura representa la condicion mas extrema de servicio a la que sera
sometida la mezcla asfaltica en la estructura de pavimento.

e La probeta fue removida del bafio, secada y colocada rapidamente en la prensa
Marshall, que consiste en un dispositivo que aplica la carga por medio de
mordazas perimetrales. Se contd con una celda de carga de 10 [kN] y un sensor

de deformacion de 50 [mm].
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La carga de ensayo fue aplicada a la probeta en una velocidad constante de 50

[mm/min], hasta la falla, definida como la carga méxima que la briqueta fue capaz

de resistir.

La carga de falla se registr6 como valor referencia de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de deformacion se registré como flujo.

Este proceso se repitio, bajo las mismas condiciones, para cada una de las

briguetas sometidas a ensayo.

Para la realizacién de la siguiente tabla se debe tomar en consideracién la gravedad

especifica del asfalto y la gravedad especifica Bulk de los agregados, valores ya

establecidos en la tabla 3.98 en la seccién anterior.

Ga (Gravedad Especifica del Asfalto) =1,008 g/cm3

Gsb (Gravedad Especifica Bulk de los agregados) =2,543 g/cm3

Tabla 103: Propiedades de la mezcla asfaltica convencional.

Muestra No. | % Asfalto Pesos Volumen Gravedad Volumen | Volumen | % % VAM %
(cm3) especifica C.A. Ag. Vacios Efectivo
Bulk C.A.
Aire Agua S.S.S
1 4.00 1184.0 | 667.9 | 1187.2 | 519.3 2.28
2 1184.8 | 667.6 | 1188.6 521 2.274
3 11164 | 628.2 | 1118.9 | 490.7 2.275
Promedio 2.276 6.97 | 8595 | 7.08 | 14.05 | 3.69
4 4.50 11744 | 664.9 | 1177.3 | 512.4 2.292
5 1189.6 | 673.9 | 1192.2 | 518.3 2.295
6 1183.9 | 671.0 | 1186.0 | 515.0 2.299
Promedio 2.295 7.89 | 86.22 | 5.89 | 13.78 | 4.20
7 5.00 1177.7 | 672.6 | 1181.0 | 508.4 2.316
8 1182.8 | 676.3 | 1185.4 | 509.1 2.323
9 1188.0 | 677.5 | 1189.6 | 512.1 2.320
Promedio 2.320 9.06 | 86.68 | 4.26 | 13.32 | 4.86
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10 5.50 1189.8 | 683.1 | 1191.3 | 508.2 2.341
11 1166.4 | 669.1 | 1168.4 | 499.3 2.336
12 11854 | 680.1 | 1186.1 | 506.0 2.343
Promedio 2.340 | 10.57 | 86.97 | 2.46 | 13.03 | 5.61
13 6.00 | 11957 | 689.9 | 11983 | 508.4 | 2.352
14 11895 | 686.2 | 1192.9 | 506.7 2.348
15 1186.5 | 684.2 | 1190.0 | 505.8 | 2.346
Promedio 2.348 | 1158 |86.82 | 1.59 | 13.18 | 6.00
Comprobacién
16 5.10 1183.1 | 679.1 11284. 505.1 2.342
17 1213.7 | 695.9 | 1214. 518.6 2.340
5
18 1180.0 | 674.6 | 1182. 508.0 2.323
6
Promedio 2.335 9.21 | 87.16 | 3.63 | 12.84 | 5.00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para la siguiente tabla se utiliza la prensa Marshall para determinar los valores de

estabilidad y flujo y un factor de correccibn que determinamos de la tabla que

presentamos a continuacion;

cabe

recalcar que

proporcionados de la nhormativa que se presenta:

los valores de

la tabla son




Tabla 104: Factor de Correccién de la Estabilidad

VOLUMEN IDE LA BRIQUETA ESPESOR APROXIMADO  FACTOR DE CORREOCION

CORRECCION DE LOS VALORES DE ESTARILIDA D

(em®) DE LA BRIJUETA (cm)
200 - 213 254
214 - 225 270
26 - 237 286
238 - 250 .02
251 - 264 i
265 - 276 333
77 - 289 340
200 — 301 365
302 - 316 3Bl
317-328 iw
320 - 340 4.13
341 - 333 419
354 - 367 4.4
368 - 379 4.60
380 - 392 4.76
303 — 405 4.92
406 — 420 5.08
421 - 431 3.24
432 - 443 5.40
444 - 456 3.56
457 - 470 37l
471 - 482 k.1
483 — 495 .03
496 — 508 6.19
500 — 522 .35
523 - 535 f.51
536 - 546 6.67
547 - 539 t.82
560 - 573 6.96
574 - 585 7.14
386 — 5098 7.30
504 - 610 1.46
oll - 625 7.62

5.56
3.00
4.35
4.17
3.85
3.57
3.33
303
278
2.50
227
208
192
179
167
1.56
147
1.39
1.32
1.25
.19
.14
.09
.04
1.00
094
093
(.89
(.86
083
081
078
076

Fuente: (MOP - 001-F , 2002).
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Tabla 105: Valores de estabilidad y flujo de la mezcla convencional.
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Muestra No. % Asfalto | Estabilidad Flujo (0.01”) | VAF Gmm
Lectura Dial Dial Factor (_ig Corregido
correccion
1 4.00 460 4335 1.00 4317.50 8
2 450 4241 0.99 4197.70 I
3 440 4147 1.11 4595.60 8
Promedio 4370.30 8 49.59 2.450
4 4.50 455 4288 1.02 4379.70 8
5 520 4900 1.00 4898.40 9
6 460 4335 1.01 4385.80 9
Promedio 4554.60 9 57.24 2.439
7 5.00 525 4948 1.04 5128.80 10
8 520 4900 1.03 5066.80 10
9 475 4335 1.02 4577.30 11
Promedio 4924.30 10 68.03 2.423
10 550 490 4335 1.04 4790.40 11
11 500 4335 1.04 5053.90 12
12 530 4241 1.05 5224.10 12
Promedio 5022.80 12 81.11 2.386
13 6.00 460 4335 1.04 4493.50 13
14 460 4335 1.04 4523.10 13
15 450 4241 1.05 4438.80 14
Promedio 4485.10 13 87.91 2.386
Comprobacion
16 5.10 428 4033 1.05 4232.90 13
17 452 4260 1.00 4253.20 14
18 411 3873 1.04 4021.10 13
Promedio 4169.10 13 71.75 2.423
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
3.2.1.5. Determinacion del Porcentaje Optimo de Cemento Asfaltico.

Para la obtencion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico se analizé la variacion

de cada uno de los parametros de disefo. Por el método Marshall se obtendran las curvas
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de Estabilidad y Flujo, mencionadas anteriormente, y asi obtener las graficas

mencionadas posteriormente con los distintos contenidos de cemento asfaltico:

e Porcentaje de vacios de la mezcla total (Vv) vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Peso Especifico Bulk vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VAM) vs Porcentaje de Cemento
Asfaltico.

¢ Flujo vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Estabilidad Corregida vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

Todos estos gréficos se los realizan de los valores obtenidos de las tablas 3.99 y 3.100;
una vez obtenidos los graficos se determina el valor del porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico. A continuacion, se presenta las graficas obtenidas y el contenido 6ptimo de

asfalto de la mezcla convencional.



PESO ESPECIFICO Vs % DE ASFALTO
2.360

2.340
2.320
2.300

2.280

PESO ESPECIFICO (gr/cm”)

2,260
3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

2 Asfalto (%)
y =-00073»* + 0.1103x + 1.9494

llustracién 22: Peso Especifico vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

ESTABILIDAD Vs % DE ASFALTO
_ 5300
g 4925 6 -

2
g-u;oo
g Y ’

% 4300 ’

3800

350 400 450 500 550 600 650
Asfaito (%)

y = -490.07x* + 5040.3x - 8§033.2

llustracién 23: Estabilidad vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

140



FLUJO Vs % DE ASFALTO

—
w

e
=

FLUJO 0.01"
0

5
3.50 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50

¥ = 02857 + 0.0095x + 3 Astaio (%)

llustracién 24: Flujo vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

VACIOS Vs. % DE ASFALTO

1000
9.00
800
7.00
6.00
500
400
300
200
100

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

Asfalto (%)
y=0.1361x'-42433x +22.003

VACIOS VTM (%)

llustracién 25: % de Vacios vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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% VACIOS LLENOS CON ASFALTO Vs % DE ASFALTO
100.00

90.00

80.00 $
7000 —

60.00

VAF (%)

50.00

40.00
3.50 4.00 4.50 500 5.50 6.00 6.50
Asfalto (%) v

y = 0.1716x* + 18.385x - 27,525

-

llustracién 26: % de Vacios llenos con asfalto vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

% VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO MINERAL Vs %
DE ASFALTO

15.00

14.50
£
3 14.00
>

13.00 .

350 400 450 500 550 600 650
Asfalto (%)
y = 0.28497 - 3,3495x + 22.954 //' ‘J

llustracién 27: % de Volumen de agregado grueso mineral vs % de Asfalto mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



Tabla 106: Criterios MTOP para la mezcla convencional.

143

Criterios MOP Resultado Minimo Méaximo
Estabilidad (libras) 4926 2200 -

Flujo (pulgada/100) 10.50 8 14
Porcentaje de vacios (%) 3.9 3 5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral VAM (%) | 13 12 -
Relacion filler/betun 1.10 0,8 1,2

% De estabilidad retenida luego de 7 dias en agua 85% 70 -
temperatura ambiente

% De resistencia de la mezcla al dafio causado por el | 95% 80 -

agua (TSR)

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la grafica el contenido 6ptimo de asfalto es de 5,10% por lo que se

cumple con los requisitos de la Tabla 3.94. Criterios MOP para disefio de mezclas

asfélticas. Partiendo de lo establecido en los criterios de disefio, que nos indica que el

contenido 6ptimo de asfalto es aquel con el que se logra obtener el 4.0 % de vacios y el

cumplimiento de las demas propiedades establecidas en las especificaciones, para este

disefio se puede ver en el grafico que él 4.0 % de vacios lo obtenemos con 5,10% de

Cemento Asfaltico, presentando la mezcla las siguientes caracteristicas:

De esta combinacién se desprende la siguiente formula maestra con sus respectivas

tolerancias de acuerdo a las especificaciones:
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Tabla 107: Determinacion de la mezcla convencional.

Tamiz % Pasante de Tolerancias (MOP-
Agregado 001-F)

1” (25,40 mm) 100 +8%

%" (19,40 mm) 97 +8%

¥2" (12,70 mm) 82 +8%

3/8” (9,50 mm) 72 +7%

No. 4 (4,75 mm) 53 7%

No. 8 (2,36 mm) 37 +6%

No. 50 (0,30 mm) 15 +5%

No. 200 (0,075 mm) 6 +3%
Dosificacién de material asfaltico en peso 5,10 10,3 °C
Temperatura de la mezcla al salir de la 150 °c +10 °C
mezcladora

Temperatura de la mezcla al colocarla en 135 °c +10 °C

el sitio

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.2.2. Disefio Mezcla Asfaltica Agregando PETS.

Para la mezcla adicionando PETS, cabe recordar que la adiccion del plastico se la

realiz6 en un calefén a 180°C, directo al cemento asfaltico. Por lo que en trabajos

investigativos recomiendan agregar filler de origen mineral, para este tipo de mezclas

asfélticas, para disminuir los espacios vacios que se pueden producir en la mezcla. Para

la elaboracién de las briquetas para los ensayos de disefio fueron de igual cantidades

gue en el método anteriormente descrito. La metodologia es la misma, por lo que ya sea

explicado los pasos a seguir y los requerimientos exigidos por la hormativa.
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Para los criterios de disefio para este tipo de mezclas variamos los requisitos de
acuerdo a la convencional, esto se debe a que el presente disefio, al tratarse de una zona
de parqueaderos, se han tomado en cuenta las especificaciones MOP-001-F-2002 y las
recomendaciones establecidas en el manual de Disefio Construccién y Desempefio Para
Mezclas de Trafico Pesado y el Manual de Disefio y Construccion de Mezclas SMA de la

NAPA (National Asphalt Pavement Association). A continuacion, se presenta el cuadro

respectivo:
Tabla 108: Criterio de disefio para mezclas asfélticas agregando PETS.

Criterios MOP/NAPA Minimo | Maximo
Compactacién, numero de golpes en cada cara de la probeta 75
Estabilidad (libras) 1400 -
Porcentaje de vacios (%) 3 5
% De resistencia de la mezcla al dafio causado por el agua 70 -
(TSR)

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde




Tabla 109: Granulometria de los agregados para la Mezcla cerradas ASTM D3515.

Graduaclones propuestas para mezclas cerradas (ASTM D3616)

Mezclas coradas
Boartura da malla Tamafio méximo nominal del agregado
2Zin 1%in 1in %in Y in ELN No. 4 No.8 No. 16
Bmm) (@F5mm) @50mm) (190mm) (125mm) @5mm) (@475mm) @23Emm) (1.18mm)
Greduaciones para mezclas de agregados (grueso, fino yfiler
2 %in. [EImm) 100
2 in. (50mm) 90-100 100
1 %(37 5mm) 90-100 100
{in. {250 mm} 60-80 90-100 100
%ein. (19 dmm) 56-60 90-100 100
Yein. (12 5mm) ¥-65 %6 -0 90-100 100
38 in. 8 5mm) B-a0 90-100 100
No. 4 {4 75mm) 17-47 23-53 -5 FH-65 474 B5-85  80-100 100
No. 8 (2,36mm}) 10-% 15-4 189-45 3-8 2B-58 R-67 B-10 85100
No. 16 {1,18mm}) 40-80 85 -100
Mo. 30 (500 prr) 35-66 70-95
Na. 50 {300 pm) 3-15 4-16 5-17 5-18 5-2A -3 -4 45-75
No. 100 (150 pm) 3-2 20-40
No. 200 (75 pm) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 9-20
Asfalto, Porcantaje con respecto al pesa total da la mezcla
2-7 3-8 3-9 4-10 4-1 5-12 B-12 7-12 B-12

Fuente: (ASTM, 2013)

3.2.2.1. Mezclade Agregados.
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Para la obtencién de la mezcla de los agregados, es importante usar agregados que

presenten una buena granulometria, es por eso que se realizé la mezcla con tres tipos

de agregados como los son fino, grueso e intermedio para que al unirlos estos ocupen

todos los espacios y reduciendo el porcentaje de vacios y tener muestras mas compactas;

Ademas se adiciona filler mineral para cumplir con los criterios y pueda cumplir todos los

espacios que se generen al realizar las briquetas.



Tabla 110: Granulometria de los agregados para la Mezcla agregando PETS.
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Analisis Granulométrico

Tamiz Granulometria Individual Porcentaje de aporte Comb | Especificacion | Fajade Toler
fraccion: inacié trabajo ancia
1 2 3 4 45 |30 |20 |5 |n Min. | Max. | Min | Max. |°

% % % %
1 2 3 4

17 100 100 100 100 | 45 30 20 5 100 100 100 100 | 100 +8

Y 98,24 | 100 100 100 |44, |30 |20 |5 |99 90 100 91 100 |8
2

Za 29,96 | 100 100 100 |13, |30 |20 |5 |68 50 74 60 74 8
5

3/8” 3,01 |80,79 | 100 100 |14 |24, |20 5 51 25 60 44 58 7

2
No. 4 0,84 (4,72 |96,76 1100 |04 |14 |19, |5 26 20 28 20 28 7
4

No. 8 0,7 1,47 |79,94|100 (0,3 |04 |16 5 22 16 24 16 24 6

No.16 |0 0 69,75(100 |0 0 14 5 19 13 21 13 21 +6

No.30 |0 0 60,42 | 99 0 0 12, |5 17 12 18 12 18 5

1
No.50 |0 0 39,98 | 94 0 0 8 4, 113 12 15 12 15 5
7
No. 200 | O 0 16,15 | 73 0 0 32 |3, |7 6 10 6 10 +3
7

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para la mezcla de agregados se trabajé con un 45 % de material grueso, 30 % de

material intermedio y un 20 % de material fino, ademas se coloca un 5% de material filler

de descendencia mineral como aporte al agregado fino; con el fin de que el material fino

logre cubrir todos los espacios que se generan al momento de realizar las briquetas.

En el cuadro disefiamos la granulometria combinada para los agregados de acuerdo

a las curvas maximas y minimas y a la faja de trabajo que se presentan en la normativa

MOP, donde los numeros 1 (agregado grueso 1”), 2 (agregado intermedio '2") y 3
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(agregado fino 74”) y 4 (cal). Se presenta su respectiva combinacion y el porcentaje de

tolerancias de acuerdo a las normas arriba mencionadas.

CURVA GRANULOMETRICA

100

S0

80

70 -

60

50

40
2 30
o
- 20 -
: 10 ——= e

0

i by 3/4" ‘ 1/2" 3/8" No.4 No.8 No.16 = No.30 | No.50 ' No.200
f—COMB. A 100 99 68 51 25 22 19 17 13 7
- ESP. leN. | 100 90 50 25 20 16 13 12 12
~a—ESP.MAX | 100 100 | 74 60 28 24 21 18 15 10
M—-ﬂ—TRAB. MIN. 100 91 60 44 20 16 13 12 12 6
| —#—~TRAB. MAX 100 100 74 58 28 24 21 18 15 10
llustracién 28: Granulometria de los agregados para la Mezcla adicionando PETS.
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.2.2.2. Disefo de Mezcla con Cemento Asfaltico.

Dénde:

G: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz 3/8”.

§$=0.17G + 0.33g + 2.304 + 12a + 135f

1)

g: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz 3/8” y se retiene en el # 4.

A: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 4 y se retiene en el # 50.
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a: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 50 y se retiene en el # 200.

f: Porcentaje de agregado que pasa el tamiz # 200.

Una vez obtenido el valor del area superficial de los agregados se coloca el valor del
coeficiente del trafico el cual se encuentra entre M = 3,75y 4,25. Para el disefio estudiado

se tomo el valor de 4 siendo este un valor medio por el cual es conservador.

Finalmente, para obtener el valor del porcentaje de asfalto se debe reemplazar el valor

obtenido del area superficial y el coeficiente del trafico en la ecuacion 2.

P =M * p°? )

Tabla 111: Porcentaje Inicial de cemento asfaltico mezcla agregando PETS.

Calculo del Porcentaje de Asfalto

G Mayor a 3/8” 49,00 0,49
g 3/8” — No. 4 25,00 0,25
A No. 4 — No. 50 13,00 0,13
a No. 50 — No. 200 6,00 0,06
f Pasante No. 200 5,00 0,05
S S=0.17G + 0.33g + 2.30A + 12a + 135f 5,93

P P =M x P02 5,71

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Una vez obtenido como resultado el 5,70% de cemento asfaltico, se debe utilizar
valores de 0,5 por debajo y por arriba para asi obtener 5 diferentes porcentajes de asfalto
y ensayar 3 briquetas por cada porcentaje, de esta manera se obtendra el peso del asfalto
(3) que se debe colocar en la mezcla para obtener las briquetas, mezclarlas y

posteriormente ensayarlas.

% ASf — W asfalto (3)

W agregado+W asfalto



3.2.2.3.

Determinacién de Parametros Volumétricos.
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El método es igual al descrito a la mezcla convencional por lo que el cuadro queda

establecido de igual manera, sin olvidar que los valores de la gravedad especifican Bulk

de los agregados variara debido a la adiccion de filler mineral; asi como el valor de la

gravedad aparente de los agregados; ambos valores al igual que el valor de la gravedad

especifica del cemento asfaltico debido a que se le agrego el material plastico.

Para la elaboracion del disefio se tomaron 18 briquetas. A continuacion, se presenta

la tabla con las gravedades especificas de la mezcla adicionando PETS.

Tabla 112:; Gravedades Especificas de la mezcla agregando PETS.

% Cemento Asfaltico 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 5.20
Gravedad Especifica Bulk mezcla 2.541 2.541 2.541 2.541 2.541 2.541
agregados (Gsbh)
Gravedad Especifica del asfalto (Gb) 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009 1.009
Datos Ensayo RICE:
Peso muestra en el aire (Gramos) | 1505.30 | 1485.50 | 1477.70 | 1492.20 | 1488.90 | 1502.10
Peso Frasco + Agua (Gramos) | 7976.90 | 7976.90 | 7976.90 | 7976.90 | 7976.90 | 7976.90
Peso Frasco + Agua + Muestra (Gramos) | 8857.60 | 8841.60 | 8832.60 | 8836.10 | 8829.50 | 8849.30
Volumen c.c. | 624.60 | 620.80 |622.00 |633.00 |636.30 |629.70
Gravedad Especifica maxima de la mezcla | 2.410 2.393 2.376 2.357 2.340 2.385
(Gmm)
Gravedad Especifica Efectiva de los 2.577 2.577 2.577 2.575 2.573 2.576
agregados (Gse)
Gravedad Especifica Aparente de los 2.668 2.668 2.668 2.668 2.668 2.668
agregados (Gsa)
Comprobacién:
Gsa>Gse>Gsb Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Asfalto Absorbido por el agregado (Pba) 0.56 0.56 0.56 0.53 0.51 0.55
Contenido Asfalto efectivo en mezcla (Pbe) | 3.96 4.47 4.97 5.50 6.02 4.68

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Para el andlisis de los parametros volumétricos son tomados 3 pesos de cada uno de
los especimenes ensayados: El peso seco o al aire, el peso sumergido y el peso saturado

superficialmente seco.

3.2.2.4. Andélisis de Estabilidad y Flujo.

Se realiza el mismo calculo que el establecido en la mezcla convencional, para la
medicion de la estabilidad y el flujo, como se describe en la metodologia Marshall, fue
necesario seguir la normativa. A continuacion, se describe en forma breve el

procedimiento:

e Las briquetas son cuerpos cilindricos de 4 pulgadas de diametro y 2,5 pulgadas
de altura, que se compactaron con un martillo de 10 libras que cayé desde una
altura de 18 pulgadas, aplicando 75 golpes por cara.

e Una vez fabricadas las probetas, fueron sumergidas en un bafio de agua a 60°C.
Esta temperatura representa la condicidbn mas extrema de servicio a la que sera
sometida la mezcla asfaltica en la estructura de pavimento.

e La probeta fue removida del bafio, secada y colocada rapidamente en la prensa
Marshall, que consiste en un dispositivo que aplica la carga por medio de
mordazas perimetrales. Se contd con una celda de carga de 10 [kN] y un sensor

de deformacion de 50 [mm].
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La carga de ensayo fue aplicada a la probeta en una velocidad constante de 50

[mm/min], hasta la falla, definida como la carga méaxima que la briqueta fue capaz

de resistir.

La carga de falla se registr6 como valor referencia de estabilidad Marshall y la

lectura del medidor de deformacion se registré como flujo.

Este proceso se repitio, bajo las mismas condiciones, para cada una de las

briguetas sometidas a ensayo.

Para la realizacién de la siguiente tabla se debe tomar en consideracién la gravedad

especifica del asfalto y la gravedad especifica Bulk de los agregados, valores ya

establecidos en la tabla 3.98 en la seccién anterior.

Ga (Gravedad Especifica del Asfalto) =1,009 g/cm3

Gsb (Gravedad Especifica Bulk de los agregados) =2,541 g/cm3

Tabla 113: Propiedades de la mezcla asfaltica agregando PETS.

Muestra No. | % Asfalto Pesos Volumen Gravedad Volumen | Volumen | % % VAM %
(cm3) especifica C.A. Ag. Vacios Efectivo
Bulk C.A.
Aire Agua S.S.S
1 4.50 1183.5 673.7 | 1195.1 521.4 | 2.270
2 1185.9 674.9 | 1198.1 |523.2 |2.267
3 1197.5 680.0 | 1208.2 |528.2 | 2.267
Promedio 2.268 8.86 [85.25 590 |14.75 |2.04
4 5.00 1183.1 669.9 |1189.0 |519.1 |2.279
5 1195.8 677.7 |1203.1 |5254 |2.276
6 1188.0 674.0 |1192.1 |518.1 |2.293
Promedio 2.283 10.04 | 85.35 | 4.60 | 14.65 | 4.47
7 5.50 1189.5 676.8 |1194.4 |517.6 |2.298
8 1203.5 684.5 |1208.1 |523.6 |2.299
9 1184.4 674.0 |1189.6 |515.6 |2.297
Promedio 2.298 11.25 | 85.47 | 3.28 | 14.53 | 4.97
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10 6.00 1189.3 678.6 |1192.8 |514.2 |2.313

11 1184.0 673.0 |1187.1 |514.1 |2.303

12 1194.0 679.0 | 1197.2 |518.2 |2.304

Promedio 2.307 12.51 | 85.34 | 2.15 | 14.66 | 5.50
13 6.50 1179.8 671.8 |1182.3 |503.0 |2.311

14 1183.5 |673.0 |1186.4 |502.9 |2.305

15 1188.0 675.0 | 1191.0 |516.0 |2.302

Promedio 2.306 13.69 | 84.87 | 1.44 | 15.13 | 6.02
Comprobacion

16 5.20 1181.6 672.6 | 1186.1 | 513.5 2.301

17 1181.0 670.7 | 1186.7 | 516.0 2.289

18 1186.5 674.3 | 1193.2 | 518.9 2.287

Promedio 2.292 10.56 | 85.53 | 3.91 14.47 | 4.68

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Para la siguiente tabla se utiliza la prensa Marshall para determinar los valores de

estabilidad y flujo y un factor de correccion que determinamos de la siguiente figura:




Tabla 114: Factor de Correccién de la Estabilidad.

CORRECTION DE LOS VALORES DE ESTARILIIAD

VIOLUMEN DE LA BRIQUETA ESPESOR APROXIMADD  FACTOR DECOREEOCION

[cm®)
200- 213
2014225
226-237
238 - 230
251 - 264
265- 176
N7 -289
200 - 301
302-3la
317- 328
329-340
341 - 353
354 - 367
368 - 379
380 - 392
393 — 405
406 — 420
421 - 431
432 - 443
444 — 456
457 - 470
471 — 482
483 — 495
406 — 508
500 — 522
523-535
536 - 540
547 - 559
560 - 573
574 - 585
586 — 598
590 - al0
all - a25

DE LA BRIQUETA (cm)

154
270
156
jo
317
is
340
365
3.8l
im
4.13
419
44
4.60
476
4.92
308
34
3.40
3.56
371
387
6.03
6.19
.33
.51
6.67
682
6.96
T.14
7.30
7.46
7.62

5356
500
4.35
417
385
KT
333
303
278
2.50
229
208
192
1.79
167
1.56
1.47
1.39
1.32
1.25
1.19
.14
1.09
104
1.0
094
0.93
089
(.84
083
0.1
0.78
0.76

Fuente: (MOP - 001-F , 2002).
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Tabla 115: Valores de estabilidad y flujo de la mezcla agregando PETS.
Muestra No. % Asfalto | Estabilidad Flujo (0.017) VAF Gmm
Lectura Dial Dial Factor (_ig Corregido
correccion
1 4.50 338 3233.0 |1.00 3233.00 10
2 308 2947.6 |0.96 2829.70 9
3 312 2985.7 0.96 2866.30 9
Promedio 3031.40 9 60.02 2.410
4 500 280 2681.0 1.00 2681.00 11
5 317 3033.3 |0.96 2911.90 9
6 307 2938.1 | 1.00 2938.10 10
Promedio 2796.50 10 68.56 2.393
7 550 322 3080.8 | 1.00 3080.80 11
8 279 2671.5 0.96 2564.70 10
9 280 2681.0 | 1.00 2681.00 12
Promedio 2822.70 11 77.46 2.376
10 600 272 2604.8 1.00 2604.80 11
11 291 2671.5 0.96 2785.80 12
12 245 2681.0 1.00 2347.40 12
Promedio 2695.30 12 85.34 2.357
13 650 255 2442.8 1.04 2540.50 12
14 250 2395.1 1.04 2490.90 13
15 220 2108.9 1.00 2108.90 13
Promedio 2380.10 13 90.47 2.340
Comprobacion
16 520 300 2871.5 1.00 2871.50 12
17 289 2766.8 1.00 2766.80 11
18 318 3042.8 1.00 3042.80 12
Promedio 2893.70 12 72.98 2.385
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
3.2.2.5. Determinacion del Porcentaje Optimo de Cemento Asfaltico.

Para la obtencion del porcentaje éptimo de cemento asfaltico se analizo la variacion

de cada uno de los parametros de disefo. Por el método Marshall se obtendran las curvas
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de Estabilidad y Flujo, mencionadas anteriormente, y asi obtener las graficas

mencionadas posteriormente con los distintos contenidos de cemento asfaltico:

e Porcentaje de vacios de la mezcla total (Vv) vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Peso Especifico Bulk vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Porcentaje de Vacios en el Agregado Mineral (VAM) vs Porcentaje de Cemento
Asfaltico.

¢ Flujo vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

e Estabilidad Corregida vs Porcentaje de Cemento Asfaltico.

Todos estos gréficos se los realizan de los valores obtenidos de las tablas 3.99 y 3.100;
una vez obtenidos los gréficos se determina el valor del porcentaje 6ptimo de cemento
asfaltico. A continuacion, se presenta las graficas obtenidas y el contenido 6ptimo de

asfalto de la mezcla convencional.

PESO ESPECIFICO Vs % DE ASFALTO

2,400

2,350

2,300 S =T

—1 2,291

2,250

PESO ESPECIFICO (gr/em?)

2,200
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50

Asfalto (%)

= -70,01076x2 +0,1367x + 1,8663

llustracién 29: Peso Especifico vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



ESTABILIDAD Vs % DE ASFALTO
3400
_. 3200
3 3000 ot 2866,3
g 2800 3 <
3 2600
< 2400
B 5000
2000
4,00 5,00 6,00 7,00
Astalto (%)

_y-: -897,837X2 + 707,47! + 1616,6

llustracién 30: Estabilidad vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

FLUJO Vs % DE ASFALTO
19
17
L, 15
o
a 13
g 11 b
2 9
7
5
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50

___v=009522+0,619x+4,6 M0

llustracién 31: Flujo vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

157



158

VACIOS Vs. % DE ASFALTO

8,00

7,00
£ 6,00
pr=g 5,00 \ 4,0
E 400
& 3,00
s 2,00
> 1,00

0,00

3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
y =0,3933¢- 6,6003x + 27,681 5™

llustracién 32: % de Vacios vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde

% VACIOS LLENOS CON ASFALTO Vs % DE ASFALTO
100,00
90,00 A
80,00 ,-/
g 70,00 o 72,6
$ 6000 v
50,00
40,00
30,00
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
y =-2,2375x2+ 40,147x - 75,635 " )

llustracién 33: % de Vacios llenos con asfalto vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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% VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO MINERAL Vs % DE
ASFALTO
15,40 145
15,20
= 1500
T 1480
< 14,60 \ P
13,40 |
14,20 !
3,50 4,50 5,50 6,50 7.50
Asfalto
v = 0,4014x2 - 4,263x + 25,848 &4

llustracién 34: % de Volumen de agregado grueso mineral vs % de Asfalto mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la grafica el contenido optimo de asfalto es de 5,0% por lo que se cumple
con los requisitos de la Tabla 3.94. Criterios MOP para disefio de mezclas asfalticas.
Partiendo de lo establecido en los criterios de disefio, que indica que el contenido 6ptimo
de asfalto es aquel con el que se logra obtener el 4.0% de vacios y el cumplimiento de
las deméas propiedades establecidas en las recomendaciones, para este disefio se puede
verificar en el grafico que él 4.0% de vacios se obtiene con 5.0% de Cemento Asfaltico,

presentando la mezcla las siguientes caracteristicas:

Tabla 116: Resultados para la mezcla agregando PETS.

Criterios MOP Resultado
Peso Especifico (g/cm3) 2.292
Estabilidad (libras) 2893.7
Flujo (pulgada/100) 12
Porcentaje de vacios (%) 3.91
% De resistencia de la mezcla al dafio causado por | 96.1%
el agua (TSR)

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



Quedando el disefio final de la mezcla como muestra el siguiente cuadro:

Tabla 117: Determinacion de la mezcla agregando PETS.
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Tamiz % Pasante de | Tolerancias
Agregado (MOP-001-F)

1” (25,40 mm) 100 +8%

%" (19,40 mm) 99 +8%

¥2" (12,70 mm) 68 +8%

3/8” (9,50 mm) 51 +7%

No. 4 (4,75 mm) 26 7%

No. 8 (2,36 mm) 22 +6%

No. 16 (1,18 mm) 19 +6%

No. 50 (0,30 mm) 17 +5%

No. 200 (0,075 mm) 7 +3%

Dosificacién de material asfaltico en peso 5,0 10,3 °C

Temperatura de la mezcla al salir de la mezcladora 150 °C +10 °C

Temperatura de la mezcla al colocarla en el sitio 135 °c +10 °C

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3. Control de Calidad de la Mezcla

Esta seccidon corresponde a los ensayos de desempefio estructural efectuados sobre

las mezclas, buscando determinar su comportamiento en un nivel mas especifico, luego

de exhibir caracteristicas satisfactorias en el ensayo bajo la metodologia Marshall. Ya

que estas pruebas presentan un alto grado de especificidad y no se cuenta con los

equipos necesarios a nivel interno, en la Universidad Guayaquil, las muestras fueron

ensayadas en el laboratorio de la Universidad Catdlica Santiago de Guayaquil, contando

con supervision permanente durante su ejecucion y con todas las consideraciones de la

normativa. Las pruebas de médulo de rigidez, compresion ciclica sin confinar (creep
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dindmico) y fatiga, realizadas con el equipo Nottingham Asphalt Tester (NAT). Estas

pruebas corresponden a 9 briquetas.

Las mezclas asfélticas, como parte integrante de un pavimento, deben presentar
ciertas propiedades estructurales y funcionales que aseguren el buen comportamiento de

las mismas durante su vida de servicio.

3.3.1. Control de Calidad Mezcla Convencional.

Para el desarrollo de esta fase de la investigacion realizamos ensayos de laboratorio
a la mezcla asfaltica convencional, para determinar diferentes tipos de parametros que
nos serviria para la comparacion con las normativas. En cada ensayo se especifica la
norma a emplear y los procedimientos respectivos para su elaboracion; asi como las

tablas con los célculos respectivos.

3.3.1.1. TSR (Tensil Strength Ratio), Relacién De Esfuerzo De Tension.

El ensayo de traccién indirecta implica la aplicacion de una carga de compresion a lo
largo de los ejes diametrales del espécimen cilindrico. La mecéanica del ensayo es tal que
un estado de tensiones de traccion casi uniformes se desarrolla a lo largo del plano

diametral. (ASTM, 2013)
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El ensayo de traccién indirecta reproduce el estado de tensiones en la fibra inferior de
la capa asfaltica o zona de traccion. Es un método practico y sencillo para caracterizar
las propiedades de las mezclas bituminosas o evaluar el fallo provocado por tensiones

de traccion. (ASTM, 2013)

Dicho ensayo consiste en cargar una probeta cilindrica con una carga de compresion
diametral a lo largo de dos generatrices opuestas como se lo apreciara en la siguiente
figura. Este tipo de carga provoca un esfuerzo de traccion relativamente uniforme en todo
el diametro del plano de carga vertical y esta traccién es la que agota la probeta y

desencadena la rotura en el plano diametral. (ASTM, 2013).

llustracién 35: Configuracion de la carga y Rotura del ensayo TSR.

Fuente: (ASTM, 2013).

La reaccion de los especimenes a la carga puede ser captada por medio de un
registrador de multicanales o un dispositivo de adquisicion de datos analdgico digital. A

continuacion, se presenta los resultados de la prueba TSR aplicada en el disefio de la
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mezcla convencional. Iniciando con una prueba de susceptibilidad a la humedad. (ASTM,

2013)

El ensayo de susceptibilidad es la norma AASHO T 283. Este ensayo que no se basa

en el desempeiio sirve para identificar si una combinacion de ligante asfaltico y agregado

es susceptible a la accion del agua.

Tabla 118: ParAmetros de andlisis de entrada y generales mezcla convencional.

Parametros de andlisis de entrada y Sim | Condicién Himeda Condicion Seca
generales bol
0

Numero de espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Diametro (m) D 101,60 101,60 101,60 101,60 101,60 101,60
Espesor (m) t 65,56 66,47 65,63 66,40 65,83 66,54
Peso Seco Aire (9) A 1193,90 | 1197,00 | 1184,80 | 1174,30 | 1187,40 | 1186,40
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) B 1197,70 | 1203,20 | 1194,20 | 1178,00 | 1193,70 | 1200,00
Peso Sumergido (g) C 670,40 674,50 669,30 657,80 666,10 672,00
Volumen de Espécimen (B-C) E 527,30 528,70 524,90 520,20 527,60 528,00
Gravedad Especifica Bulk (Gmb) (A/E) F 2,264 2,264 2,257 2,257 2,251 2,247
Gravedad Especifica Te6rica Maxima (Gmm) G 2,418 2,418 2,418 2,418 2,418 2,418
% de Vacios (Va) (100*(G-F)/G) H 6,400 6,370 6,650 6,600 6,900 7,100
Volumen de Vacio Aire (H*E)/100 J 33,54 33,66 34,91 34,55 36,53 37,35
Carga Resultante Especimenes en Seco P 7098,00 | 6888,00 | 7644,00

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 119: Saturacién a vacio parcial: 5 minutos a una presion de 20 in de Hg en agua destilada a
25°C mezcla convencional.

Saturacion a vacio parcial: 5 minutos a una presiéon de 20 in de Hg en agua destilada a 25°C

Peso Saturado Superficialmente B® | 1215.8 | 1218.5 | 1207.4
Seco (g)

Peso Sumergido (Q) C [682.0 [681.2 |675.2
Volumen del Espécimen (B"-C") E° |533.0 |537.3 |532.2
Volumen de aguas Absorbida (B-A) | J | 21.9 21.5 22.6
% Saturacion (100*J/J) 65.3% |63.9% | 64.7%
% Hinchamiento (100*(E"-E)/E) 1.2% 1.6% 1.4%

Nota: Un grado de saturacion aceptable
esta entre 55 y 80%, segun ASTM D
4867, seccion 8.6.3., si el grado de
saturacion es menor a 55% usar mas
presion de vacio y/o tiempo, si el grado
de saturacion es mayor a 80%, el
espécimen ha sido dando y debe ser
descartado.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 120: Acondicionamiento en condicion himeda: Bafio Maria a 60°C por 24 horas mezcla
convencional.

Acondicionamiento en condicién humeda: Bafio M

aria a 60°C por 24 horas

Nota: Segun ASTM D

4867 en su seccion

8.9.1., un grado de

saturacion mayor al

80% después del

acondicionamiento en

humedo por 24 horas a

Espesor (m) t’ 65.67 | 66.63 |65.70
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) B [1222.8|1225.1|1215.4
Peso Sumergido (g) C” |692.0 |691.2 |685.2
Volumen (B”-C") E” |530.8 |533.9 |530.2
Volumen de agua Absorbida (B""-A) J 28.9 28.1 30.6
% Saturacion (100*J°/J) 86% 83% 88%
% Hinchamiento (100*(E""-E)/E) 0.01 0.01 0.00
Carga Resultante Especimenes en Seco p~~ |6888.0 | 6804.0 | 6720.0

60°C es considerado
como aceptable.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 121: Célculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tension mezcla
convencional.

Calculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tensién

Esfuerzo de especimenes en seco (kPa), Std 669.81 | 655.63 | 719.82
(2000*P/p*t’"*D)

Esfuerzo de especimenes en humedo (kPa), | 2 658.33 | 641.39 | 641.58

(2000*P/p*t’"*D)

Promedio de Esfuerzo Especimenes en 681.75 | Nota: La especificacion MOP-001-f requiere un TSR
Seco mayor o igual a 80%, para una mezcla asféltica en
Promedio de Esfuerzo Especimenes en 647.10 | caliente disefiada por el método Marshall.

Humedo

Relacion de Esfuerzo de Tension Stb/Std 94.9%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.1.2. Mdbdulo de Rigidez.

Indica la capacidad de distribuir la carga y proteger las capas subyacentes por lo que

es una propiedad dominante en el comportamiento del pavimento. Su evaluacion en el

equipo NAT se realizo a la temperatura de 20°C, empleando un nivel de deformacion
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controlada de 5 micrones y ondas haversine con intervalo de tiempo entre el inicio del
pulso de carga y el punto en el que la carga es maxima, de 0,12 segundos. Los resultados

obtenidos son:

Tabla 122: Resultados del médulo de rigidez 20°C mezcla convencional.

Muestras Mdédulo de Rigidez 20 °C (MPa)
1 3928

2 3396

3 3357

Promedio 3560

Desviacion Estandar 319

Coeficiente Variacion 9.0

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT
desarrollada por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG, y en fase de prueba por parte
del MTOP, la calificacién de las mezclas asfalticas para capas de rodadura en funcion del

maédulo de rigidez es la siguiente:
e Mezclas satisfactorias: 3.000 a 4.000 MPa
e Mezclas tolerables: 2.500 a 3.000 MPa y 4.000 a 5.000 MPa

e Mezclas inadecuadas: menores a 2.500 MPa o mayores a 5.000 MPa

Basado en el criterio anterior, los resultados obtenidos son satisfactorios.
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
\\ {

Puls Vertical force | Hom: | stress | Risets Honizontal defm | Pulse shape Stiffness modulus (MPa)

No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor [%) [ Measured m
| 1 2.00 | 201.3 | 12a | 49 0,643 3844 | 3938
| 2 2.00 | 201.5 [ 126 | 4.9 0.650 3056 | 3966
] 2,00 { 201.1 [ 1zr | 5.0 0,647 3828 | 3930
| 4 2.00 | 201.1 [ 122 | 5.0 0.639 3619 | 3903
| s 2.00 | 201.2 [ 128 5.0 0.648 3801 | 3904
| Mean | 200 | 2012 [ | 50 0,645 [ 3829 | 3928

Command
09:15: :03:09:2018 .
Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Médulo de rigidez. Briqueta 1

llustracién 36: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 1 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

/!
ﬂ

Pulse | Vertical force | Hori: | stress | Riseli Haort; | defm  Pulse shape Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor %) ’7"““"‘:' ’7‘““““2"

1 1.78 | 176.9 123 | 5.0 | 0.639 | 3365 | 3437

2 | 1.79 [ 177.4 125 | 5.0 | 0.646 [ 332 [ 3435

3 | 1.79 [ 177.1 123 | 5.1 | 0639 | 3308 | 3378

+ | 1.79 | 177.4 126 | 5.1 | 0647 | 3300 | 3386

5 | 1.79 [ 177.1 123 | 5.1 | 0639 | 3215 | 3345
Mean | 1,79 [ 177.1 124 | 5.0 | 0642 | 3320 | 3398
0915 03:09:2018 e

“ - ‘ Exit ‘ Previous Continue

Cooper Research Technology Limited PR

Médulo de rigidez. Briqueta 2
llustracién 37: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 2 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
m

Pulse | Verlical force  |Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) (ms) (microns] | factor [£] oo sured | Adusted

1 1.77 172.7 125 49 0.646 3320 3404

2 1.77 172.4 127 5.0 0.653 3250 3343

3 1.76 171.9 125 49 0.647 3300 3385

4 1.77 1725 | 124 5.0 0.645 3245 3324

5 | 1.76 | 1719 | 12 | 5.0 | 0647 3246 | 3328
Mean | 1.77 [ 1723 | 125 | 5.0 | 0.648 3272 | 3357
0315 03092018 S

e _ Exat Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Médulo de rigidez. Briqueta 3
llustracién 38: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 3 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.1.3. Deformacién Permanente.

La prueba de compresion ciclica uniaxial se realiza para estimar el comportamiento
ante las deformaciones plasticas. Un ciclo de carga consiste en la aplicacién de una
presion durante 1 segundo seguido por 1 segundo de descanso, con ondas cuadraticas.
El ensayo se ejecuta a una temperatura de 40°C, con una magnitud de carga de 100 kPa,
midiendo las deformaciones provocadas por 3600 repeticiones de dicha carga. Los

resultados obtenidos son:
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Tabla 123: Resultados del creep dinamico mezcla convencional.

Muestras Creep Dindmico (%)
4 0.403

5 0.366

6 0.401

Promedio 0.39

Desviacion Estandar 0.026

Coeficiente Variacion 6.7

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT
la calificacion de las mezclas asfalticas en funcion del porcentaje de deformacion en la

prueba de compresion ciclica es la siguiente:

e Mezclas satisfactorias: valores menores o iguales a 1%

¢ Mezclas inadecuadas: valores mayores a 1%.

A partir del resultado promedio obtenido la mezcla puede considerarse satisfactorios.



10— Load cycle

Pulze width = 344 m=
Cycle width = 2000 ms

Axial strain [%]

0.01 | | | [
1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100.2 kPa TC-2=39.3°C Stop test
Test period = 3600 pulses Azial strain = 0,403 % Min stress = 2,5 kPa
09:08: :10:09:2018 = 0018000 Hi 0615508
[Lowv=-0,018000  High v=0,615508 Exat ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Deformacion creep. Briqueta 4

llustracién 39: Ensayo de Deformacién Creep Briqueta 4 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

NU Dycreep-5.

Load cycle

10—

Axial strain (%)

Target test temperature= 40°C
Test stress = 100 kPa

Test period = 3600 pulses

09:12: :09:09:2018

100
Number of load applications

Pulse count= 3602
Max stress = 100,2 kPa

Agial strain = 0,366 %

TC-1 out

TC-2=39,7°C

Min stress = 2,6 kPa

Cooper Research Technology Limited

Exit Previous

|
10000

Stop test

Continue

Deformacién creep. Briqueta 5

llustracién 40: Ensayo de Deformacion Creep Briqueta 5 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Load cycle

10— .
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1 10 100 1000 10000
Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 100,0 kPa TC-2=39,1°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,401 % Min stress = 3,0 kPa

09:11: :10:09:2018 JLow v=-0.0120¢ igh

Exit ‘ Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Deformacidn creep. Briqueta 6
llustracién 41: Ensayo de Deformacién Creep Briqueta 6 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.1.4. Fatiga.

La prueba de fatiga se realizo por el método diametral o de traccion indirecta, aplicado
a la briqueta un esfuerzo controlado. Previamente, tiene que determinarse el médulo de
rigidez bajo el mismo esfuerzo. Con la prueba de fatiga se obtiene el niamero de
aplicaciones de carga requeridas para alcanzar la rotura o una deformacién maxima de
5 mm. El tiempo de carga es de 120 milisegundos y la temperatura para el estudio fue de
20°C. Los resultados suelen representarse en gréaficas log-log, relacionando el nimero
de repeticiones para el fallo en el eje de las abscisas con los esfuerzos o las

deformaciones en el eje de las ordenadas. Los resultados obtenidos son:
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Para la siguiente tabla debemos tener en cuenta un coeficiente de Poisson de 0,35.

Tabla 124: Resultados Mddulo de Rigidez mezcla convencional.

Esfuerzo Repeticiones Deformacién (x107¢) | Modulo de Rigidez
(KPa) (MPa)
200
250
300 11241 217 2836
350
400 3461 299 2743
450 1961 347 2662
500
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
1o T T 1110
_ PROMEDIO y = 2670, 5x0.288
£ F T Rz = 0,9999
E PERCENT = -%&: Pty
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gmn _‘--..:
2
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llustracién 42: Deformacién vs Numero de repeticiones mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Puede observarse en color azul y con la ecuacion de ajuste incluida, el comportamiento

a la fatiga evaluado. Segun la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con

equipo NAT la calificacion de las mezclas asfalticas en funcion de su fatiga es la siguiente:
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“Si los puntos para la mezcla en particular analizada caen por debajo de la linea del
percentil (color naranja), el comportamiento estimado sera INADECUADO. Si los puntos
se ubican por arriba de la linea del promedio (color gris), el comportamiento estimado
sera SATISFACTORIO. Entre ambas lineas el comportamiento no puede garantizarse
como bueno, aunque puede considerarse como TOLERABLE mientras se desarrollan

mas estudios que aporten a la reduccion de este umbral.”

De acuerdo a la linea de ajuste obtenida con los resultados de las pruebas de fatiga

realizadas, la mezcla puede considerarse satisfactoria.

-

Vertical deformation

[ [}
100000 1000000

Number of load pulses

Load cycle

11-FAT300 Pulse No. = 11241
Temperature = 20,0 °C Horizontal stress = 303 kPa
Diameter =101,0 mm Rise-time (ms) = 130
Thickness = 61.0 mm Yerical deformation = 16,632 mm
Target Horiz. Stress = 3000 kPa | TC-1=-1000,1"C TCz=237°C M q E— r r
Targetrise-time = 124ms oo m:‘jsewﬁﬂni B00 1000

Min stiess (kPa)= 3.5 Exit ‘

Continue

Previous

Cooper Research Technology Limited

Fatiga. Briqueta 7. Carga 300 kPa
llustracién 43: Ensayo de Fatiga Briqueta 7 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



| | 1
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Number of load pulses

Load cycle
13-FATA400 Pulse No. = 3461
Temperature = 20,0 °C Horizontal stress = 403 kPa
Diameter = 101.0 mm Rise-time {ms) = 126
Thickness = 62,0 mm Yertical deformation = 17,371 mm
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Min siess [kPa=3.2 = Exit Previous | | Continue

Cooper Research Technology Limited

Fatiga. Briqueta 8. Carga 400 kPa

llustracién 44: Ensayo de Fatiga Briqueta 8 mezcla convencional.
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Exit ‘

Cooper Research Technology Limited

Fatiga. Briqueta 9. Carga 450 kPa
llustracién 45: Ensayo de Fatiga Briqueta 9 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5

/) /)
| I

Pulse | Vertical force  Hori | stress | i Hori; | defm |Pulse shape |  Stiffness modulus (MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) ‘ eaaed ‘ Adiusted
1 2,90 [ 2999 125 | 10,5 | 0,645 [ 2802 | 2868
2 | 2,89 [ 2931 124 | 10,4 [ 0644 [ 2m2 | 2876
ER 291 \ 3011 124 | 10.7 [ 064 [ 2768 | 2828
1 | 2.89 \ 298.8 127 | 10.7 [ 0.652 [ 2 | 2825
5 | 29 \ 300.8 124 | 10,9 | 0644 | 2t | 2784

Mean | 2,90 \ 2939 125 | 10,6 | 0646 | 2rno | 2836
03.15. 03.09.2018 e
: Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited h

Médulo a esfuerzo 300 kPa. Brigueta 7

llustracién 46: Médulo de Esfuerzo Briqueta 7 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Verstical force | Hori. | stress | Riseti Hori: ; | defm |Pulse shape \ Stiffness modulus [MPa)
Mo. (kM) (kPa) [ms) [microns) factor (%) ’m m
1 3,88 394.3 [ 133 14.3 [ 0858 | 2704 | 2785
[ 2 | 3.93 399.2 RE 146 [ 0870 | 2676 | 273
El 3,93 399.0 130 148 [ 0868 2642 | 273
[ 4 | 3,93 3996 132 15.0 [ 0672 2620 [ 2ns
[ 5 | 3,93 3994 132 15,0 [ 0872 2611 [ 2707
| Mean | 3,92 3983 132 148 [ ose8 | 2651 | 273
09:18: 0408:2018 e
- Exit ‘ Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Médulo a esfuerzo 400 kPa. Briqueta 8

llustracién 47: Médulo de Esfuerzo Briqueta 8 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
/\ /\\ / I
Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm |Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) (ims) fmictons) | factor (X) | “yoasued | Adiusted
[ 1 4.68 | 446.7 127 | 16.8 | 0.650 2613 | 2881
[ 2 | 4.7 | 4498 IRE 16.8 [ 0650 2624 [ 26m
[ 3 | 4.72 [ 4505 124 | 17.0 [ 05645 2605 [ 2664
|4 4.70 | 4493 125 | 17.1 | 0648 2578 [ 284
[ 5 | 4.72 [ 450.4 126 | 17.2 [ 0.650 2566 | 2632
\ Mean | 4.70 | 449 3 126 | 17.0 | 0,648 2597 | 2662
0916 04092018 S
R _ ‘ Exit ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Modulo a esfuerzo 450 kPa. Briqueta 9

llustracién 48: Médulo de Esfuerzo Briqueta 9 mezcla convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.2. Control De Calidad Mezcla Agregando PETS.

Al igual que se realizo el control de calidad a la mezcla convencional se realiza lo
mismo con la mezcla que contiene el PET, siguiendo los mismos ensayos Yy
procedimientos. Por lo que se adjunta los resimenes de los ensayos y sus respectivas

especificaciones.

Durante la realizacion de los ensayos se procedio con la fabricacion de 15 briguetas
de la mezcla asfaltica que contiene como componente el material plastico. Estas

briquetas tienen las dimensiones est6ablecidas por la norma MOP - 001-F 2002.
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TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion De Esfuerzo De Tension.

Tabla 125: Pardmetros de analisis de entrada y generales mezcla agregando PETS.

Parametros de analisis de entrada y Sim | Condicion Himeda Condicion Seca
generales bol
0

Numero de espécimen No. 1 2 3 4 5 6
Diametro (m) D 101,60 101,60 101,60 101,60 101,60 101,60
Espesor (m) t 69,00 69,00 69,60 69,30 69,00 68,30
Peso Seco Aire (g) A 1182,30 | 1174,80 | 1208,00 | 1181,70 | 1184,00 | 1201,10
Peso Saturado Superficialmente Seco (g) B 1196,70 | 1188,40 | 1217,00 | 1193,00 | 1196,00 | 1210,40
Peso Sumergido (g) C 666,60 662,20 676,80 665,50 665,20 672,00
Volumen de Espécimen (B-C) E 530,10 526,20 540,20 527,50 531,70 538,40
Gravedad Especifica Bulk (Gmb) (A/E) F 2,230 2,233 2,236 2,240 2,227 2,231
Gravedad Especifica Teérica Maxima (Gmm) G 2,388 2,388 2,388 2,388 2,388 2,388
% de Vacios (Va) (100%(G-F)/G) H 6,602 6,507 6,356 6,190 6,750 6,580
Volumen de Vacio Aire (H*E)/100 J 35,00 34,24 34,34 32,65 35,89 35,43
Carga Resultante Especimenes en Seco P 6,43 5,33 5,54

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 126: Saturacién a vacio parcial: 5 minutos a una presion de 20 in de Hg en agua destilada a
25°C mezcla agregando PETS.

Saturacion a vacio parcial: 5 minutos a una presion de 20 in de Hg en agua destilada a 25°C

Peso Saturado Superficialmente B™ | 1207.4 | 1198.7 | 1229.5

Seco (9)

Peso Sumergido (g) C |671.1 |668.0 |689.0

Volumen del Espécimen (B"-C") E° |536.3 |530.7 |540.5

Volumen de aguas Absorbida (B-A) |J | 25.1 23.9 21.5

% Saturacion (100*J°/J) 71.72 |69.8% |62.61
% %

% Hinchamiento (100*(E"-E)/E) 1.17% |0.86% | 0.06%

Nota: Un grado de saturacién aceptable
esta entre 55 y 80%, segun ASTM D
4867, seccion 8.6.3., si el grado de
saturacion es menor a 55% usar mas
presién de vacio y/o tiempo, si el grado
de saturacion es mayor a 80%, el
espécimen ha sido dando y debe ser
descartado.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 127: Acondicionamiento en condicion himeda: Bafio Maria a 60°C por 24 horas mezcla
agregando PETS.

Acondicionamiento en condicién humeda: Bafio Maria a 60°C por 24 horas

Nota: Segun ASTM D

4867 en su seccion

8.9.1., un grado de

saturacion mayor al

80% después del

acondicionamiento en

hamedo por 24 horas a

Espesor (m) t” 69.90 |69.37 |70.10
Peso Saturado Superficialmente Seco (Q) B |1217.9|1210.9 | 1237.8
Peso Sumergido (Q) C” |678.9 |672.2 |694.9
Volumen (B”-C") E” |539.0 |538.7 |542.9
Volumen de agua Absorbida (B""-A) J’ 35.6 36.1 29.8
% Saturacion (100*J°/J) 101.72 |1 105.43 | 86.79
% Hinchamiento (100*(E""-E)/E) 1.68 2.38 0.50
Carga Resultante Especimenes en Seco p~ |5.04 5.92 5.88

60°C es considerado

como aceptable.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 128: Calculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tension mezcla
agregando PETS.

Célculo del TSR (Tensil Strength Ratio), Relacion de Esfuerzo de Tensién

Esfuerzo de especimenes en seco (kPa), Std 5.81 4.84 5.09
(2000*P/p*t""*D)

Esfuerzo de especimenes en humedo (kPa), |2 4.52 5.35 5.26

(2000*P/p*t""*D)

Promedio de Esfuerzo Especimenes en Seco | 5.25 Nota: La especificacion MOP-001-f requiere un TSR
Promedio de Esfuerzo Especimenes en 5.04 mayor o igual a 80%, para una mezcla asfaltica en
Humedo caliente disefiada por el método Marshall.

Relacion de Esfuerzo de Tensién Stb/Std 96.1%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.2.2. Mddulo de Rigidez.

Indica la capacidad de distribuir la carga y proteger las capas subyacentes por lo que

es una propiedad dominante en el comportamiento del pavimento. Su evaluacion en el

equipo NAT se realizo a la temperatura de 20°C, empleando un nivel de deformacion

controlada de 5 micrones y ondas haversine con intervalo de tiempo entre el inicio del
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pulso de carga y el punto en el que la carga es maxima, de 0,12 segundos. Los resultados

obtenidos son:

Tabla 129: Resultados del modulo de rigidez 20°C mezcla agregando PETS.

Muestras Mdédulo de Rigidez 20 °C (MPa)
1 3347

2 3457

3 3214

Promedio 3339

Desviacion Estandar 122

Coeficiente Variacion 3.6

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT
desarrollada por el Laboratorio de Carreteras de la UCSG, y en fase de prueba por parte
del MTOP, la calificacién de las mezclas asfalticas para capas de rodadura en funcion del

modulo de rigidez es la siguiente:
e Mezclas satisfactorias: 3.000 a 4.000 MPa
e Mezclas tolerables: 2.500 a 3.000 MPa y 4.000 a 5.000 MPa

e Mezclas inadecuadas: menores a 2.500 MPa o mayores a 5.000 MPa

Basado en el criterio anterior, los resultados obtenidos son satisfactorios.
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
I

Pulse | Vertical forice | Hori. stress | Riseti Horizo defm |Pulse shape Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms] [microns) factor (%) ‘ Measured | Adjusted

1 1.78 163.3 126 49 0.642 3326 3402

2 1.78 163.4 122 4.9 0,632 3294 3351

3 1.77 162.4 123 5.0 0.634 3255 [ 338

4 1.77 1626 124 49 0.638 3273 3341

| 5 1.77 | 162.8 [ 125 5.0 | 0640 3255 3326

| Mean 1.77 [ 162.9 | 124 | 43 | 0637 3281 3347

0215 19:02:2019 E—
S ‘ Exit ‘ ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Médulo de rigidez. Briqueta 1
llustracién 49: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 1 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
I
Pulse | ¥ertical force |Hori | stiess | Riseti Honi; 0 | defm | Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kN) (kPa) [ms) [microns) factor (%) | Nesssed | Adjusted
1 1.84 [ 1685 | 125 4.9 | 0648 3421 [ 3511
2 1.84 | 168.7 | 128 4.9 | 0652 3394 | 3491
3 1.84 168.7 | 123 4.9 | 0644 3443 3526
4 1.83 168.4 [ 128 5.0 | 0843 [ 333 3402
5 1.84 168.5 | 27 5.1 | 0854 3259 3355
Mean 1.84 [ 168.6 | 126 5.0 | 0643 3366 | 3457
0213 13022019 o
: ‘ Exit ‘ Previous Continue

Cooper Research Technology Limited

Modulo de rigidez. Briqueta 2
llustracién 50: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 2 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde



Pulse 1

Pulse 2

Pulse 3

Pulse 4

Pulse 5

\

Pulse | Wertical fosce | Honzontal stress =~ Riselime Hu[izn}ntd defm Pulse shape ‘ Stiffness modulus [MPa)
No. (kPa) (ms) [microns) factor (%) [ Measwed | Adjusted
1 1.73 \ 158.4 | 125 | 5.0 | 0643 3157 [ 3em
2 1.74 \ 159.7 | 124 | 5.1 | 0.646 3108 [ 3185
3 1.73 158.8 | 12w | 5,0 | 0854 3184 3277
4 1.74 159.4 | 1z2a | 5.1 | 0.646 3125 3202
5 1.73 159.0 | 124 | 5.1 | 0.646 3096 3172

Mean 1.73 \ 159.1 | 15 | 5.0 | 0.647 1 ED | 3214
0214 13:022019 ST
o _ ‘ Exit Previous | | Continue
Cooper Research Technology Limited

Mdédulo de rigidez. Briqueta 3

llustracién 51: Ensayo de Modulo de rigidez Briqueta 3 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.2.3. Deformacién Permanente.

180

La prueba de compresion ciclica uniaxial se realiza para estimar el comportamiento

ante las deformaciones plasticas. Un ciclo de carga consiste en la aplicacién de una

presion durante 1 segundo seguido por 1 segundo de descanso, con ondas cuadraticas.

El ensayo se ejecuta a una temperatura de 40°C, con una magnitud de carga de 100 kPa,

midiendo las deformaciones provocadas por 3600 repeticiones de dicha carga. Los

resultados obtenidos son:



Tabla 130: Resultados del creep dinamico mezcla agregando PETS.
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Muestras Creep Dindmico (%)
4 0.991

5 0.704

6 0.708

Promedio 0.80

Desviacion Estandar 0.165

Coeficiente Variacion 20.5

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De acuerdo a la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con equipo NAT

la calificacion de las mezclas asfalticas en funcion del porcentaje de deformacion en la

prueba de compresion ciclica es la siguiente:

e Mezclas satisfactorias: valores menores o iguales a 1%

¢ Mezclas inadecuadas: valores mayores a 1%.

A partir del resultado promedio obtenido la mezcla puede considerarse satisfactorios.
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Cooper Research Technology Limited

Deformacién creep. Briqueta 4

llustracién 52: Ensayo de Deformacién Creep Brigueta 4 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

10— Lud cyle

Pulze width = 1004 mz
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E
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Number of load applications
Target test temperature= 40°C Pulse count= 3602 TC-1 out
Test stress = 100 kPa Max stress = 99,9 kPa TC-2=396°C Stop test
Test period = 3600 pulses Axial strain = 0,704 % Min stress = 2.8 kPa
02:12: :22:02:2019 i v= 0083893 957 . .
[E LLiEAE AR ‘ Exat Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Deformacién creep. Brigueta 5

llustracién 53: Ensayo de Deformacion Creep Brigqueta 5 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Load cycle

10—
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4 - = -
0214 -zebzzar Low v=-0.016000 High v=06288 ‘ Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Deformacion creep. Brigqueta 6

llustraciéon 54: Ensayo de Deformacién Creep Briqueta 6 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

3.3.2.4.

Fatiga.
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La prueba de fatiga se realiz6 por el método diametral o de traccién indirecta, aplicado

a la briqueta un esfuerzo controlado. Previamente, tiene que determinarse el médulo de

rigidez bajo el mismo esfuerzo. Con la prueba de fatiga se obtiene el niamero de

aplicaciones de carga requeridas para alcanzar la rotura o una deformacion maxima de

5 mm. El tiempo de carga es de 120 milisegundos y la temperatura para el estudio fue de

20°C. Los resultados suelen representarse en gréaficas log-log, relacionando el nimero
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de repeticiones para el fallo en el eje de las abscisas con los esfuerzos o las

deformaciones en el eje de las ordenadas. Los resultados obtenidos son:

Para la siguiente tabla debemos tener en cuenta un coeficiente de Poisson de 0,35.

Tabla 131: Resultados Médulo de Rigidez mezcla agregando PETS.

Esfuerzo Repeticiones Deformacién (x107%) | Médulo de Rigidez
(KPa) (MPa)
300 5431 213 2891
350 1041 355 2021
400 461 601 1534
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 55: Deformacion vs Numero de repeticiones mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Puede observarse en color azul y con la ecuacion de ajuste incluida, el comportamiento
a la fatiga evaluado. Segun la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con

equipo NAT la calificacion de las mezclas asfalticas en funcion de su fatiga es la siguiente:

“Si los puntos para la mezcla en particular analizada caen por debajo de la linea del
percentil (color naranja), el comportamiento estimado sera INADECUADO. Si los puntos
se ubican por arriba de la linea del promedio (color gris), el comportamiento estimado
sera SATISFACTORIO. Entre ambas lineas el comportamiento no puede garantizarse
como bueno, aunque puede considerarse como TOLERABLE mientras se desarrollan

mas estudios que aporten a la reduccion de este umbral.”

De acuerdo a la linea de ajuste obtenida con los resultados de las pruebas de fatiga

realizadas, la mezcla puede considerarse satisfactoria.
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Load cycle

1-FAT300 Pulse No. = 5431
Temperature = 20,0 'C Haorizontal stress = 299 kPa
Diameter = 102.0 mm Rise-time (ms) = 126
Thickness = 68,0 mm Vertical deformation = 5,016 mm
Target Horiz. Stress = 300,0kPa | TC-1=-10001°C TC2=189°C " ; ' ;
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Cooper Research Technology Limited

Fatiga. Briqueta 7. Carga 300 kPa
llustracién 56: Ensayo de Fatiga Briqueta 7 mezcla agregando PETS.
Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Cooper Research Technology Limited

Fatiga. Briqueta 8. Carga 350 kPa

llustracién 57: Ensayo de Fatiga Briqueta 8 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Fatiga. Briqueta 9. Carga 400 kPa

llustracién 58: Ensayo de Fatiga Briqueta 9 mezcla agregando PETS

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Wertical force | Horizontal stress | Risetime Hn[iil}nlal defm |Pulse shape ‘ Stiffness modulus [MPa)
No. (K [kPa) (ms) (micions) factor (%) ‘ Mentured | Adjusted
1 331 3035 121 105 | 0640 | 2883 | 2924
2 | 3.29 301.9 122 10.5 [ 0639 [ 2860 [ 2919
3 [ n 3040 | 122 10,7 0,646 27 2885
4 ‘ 3.29 302.3 123 10.7 0.643 2814 2878
5 ‘ 329 3020 122 107 0,641 2789 2849
Mean ‘ 3.30 302.7 122 10.6 0,642 2829 2891
0215 19.02.2019 e
o ‘ Exit ‘ Previous ‘ Continue
Cooper Research Technology Limited

Médulo a esfuerzo 300 kPa. Briqueta 7

llustracién 59: Médulo de Esfuerzo Briqueta 7 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Yertical force Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm  Pulse shape | Stiffness modulus [MPa)
No. [kN) (kPa) [ms) [microns) factor [%) m ’m
| 1 ‘ 37 348.5 125 17.3 0.641 1998 2037
[ 2 | 3.92 349.3 126 17.3 0.645 2002 2045
I 3 [ 3.92 3491 126 175 0,645 1977 2020
| 4 ‘ 3.92 3492 125 176 0.642 1971 2010
[ 5 | 319 [ 349.0 125 | 17.7 [ 0643 [ 1954 1933
[Mean [ 391 [ 3430 125 [ 175 | 0,643 [1es0 [ 2021
Command
02:15: :19:02:2019 .
Exit Previous Continue
Cooper Research Technology Limited
Mddulo a esfuerzo 350 kPa. Briqueta 8

llustracién 60: Modulo de Esfuerzo Briqueta 8 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Pulse 1 Pulse 2 Pulse 3 Pulse 4 Pulse 5
Pulse | Vertical force | Horizontal stress | Risetime | Horizontal defm | Pulse shape | Stiffness modulus (MPa)
No. (kM) (kPa) [ms) [microns) factor (%) | Nasssad | Adjusted
1 431 | 3955 EE 26.0 | 0.662 | 1507 | 1548
2 4.34 [ 398.8 [ 129 26.3 | 0.666 | 1504 [ 1548
3 437 [ 400.7 | 128 26.6 [ 0658 1494 [ 1532
4 437 [ a5 [ 129 | 26.8 [ 0667 [ 1483 [ 1528
5 438 | 4016 [ 126 27.0 [ 0.658 [ 1477 [ 1514
Mean 435 [ 399.6 | 128 265 | 0.662 1493 | 1534
0215, :19.02.2019 —
e ‘ Exat ‘ Previous Continue
Cooper Research Technology Limited

Médulo a esfuerzo 400 kPa. Briqueta 9

llustracién 61: Médulo de Esfuerzo Briqueta 9 mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Capitulo IV

Analisis de Resultados.

En este capitulo del trabajo se presentan los analisis comparativos provenientes de los
resultados de cada una de las pruebas ejecutadas. En principio, analizaremos la
implementacion del plastico en el cemento asfaltico y observaremos que cambios se
producen y cuales son las ventajas y desventajas en su aplicacion, los parametros
volumétricos de las mezclas con PET respecto a la mezcla convencional. Seguido, se
muestra la evaluacion en lo que respecta a estabilidad y flujo. Posteriormente, las pruebas
de modulo de rigidez, creep dindmico y fatiga. Para finalizar, se desarrolla un disefio
basico de una estructura de pavimento, que permita establecer diferencias técnicas y
econdmicas de la mezcla con PET, buscando determinar en forma preliminar su viabilidad

para proyectos de construccion de carreteras.

4.1. Analisis Comparativo del Cemento Asfaltico

A continuacion, presentamos un cuadro resumen de los resultados presentados en el
cemento asfaltico tanto para la mezcla convencional;, como para la mezcla con la
incorporacion de PETS. Los primeros cuadros explican la clasificacion del cemento

asfaltico segun su viscosidad como explicamos en los ensayos a tal elemento;
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posteriormente analizamos las caracteristicas reolégicas de dicho elemento y sacaremos
las conclusiones, en que se modifica segun su clasificacion SuperPave. Cabe anotar que

dichos cuadros contienen los resultados de los ensayos obtenidos en el capitulo anterior.

El asfalto modificado al ser comparado con el convencional presenta:

e Mayor intervalo de plasticidad.

e Mayor cohesion.

e Mejora de la respuesta elastica.

e Mayor resistencia a la accion del agua.

e Mayor resistencia al envejecimiento. (Chiman A. et al, 2000).

Tabla 132: Resultados Cemento Asfaltico convencional.
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL CONTROL DE CALIDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE UN
DISENO CONVECIONAL Y DE UN DISENO ADICIONANDO TEREFTALATO DE POLIETILENO

MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO DE LA MUESTRA: 003 PLACA DE TANQUERO: IAH-0712
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DESCRIP(;ION: ASFALTO AC-20 ENVEJECIDO A 150°C
(REFINERIA ESMERALDAS)

N° DE GUIA: 006-001-000437465

FECHA INICIO DE TRASLADO: 20-03-2019

N° DE TANQUE DE REFINERIA: AO-V10

FECHA FINAL TRASLADO: 21-03-2019

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA:29-03-2019

DATOS DEL ANALISIS

TEMPERATURA AMBIENTE °C: 19.7

HUMEDAD RELATIVA%: 47

FECHA INICIO DE ENSAYO: 8-04-2019

FECHA FINAL DE ENSAYO: 8-04-2019

FECHA EMISION DE INFORME: 10-04-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS

UNIDA |RESULTA |ESPECIFIC
ENSAYO NORMA D DO ACION OBSERVACIONES
GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM D 70-97 g/cm3  |1.00804 MINIMO 1 | CUMPLE
PENETRACION ASTM D 5-97 mm 66 MINIMO 60 | CUMPLE
RANGO 48-
PUNTO DE REBLANDECIMIENTO ASTM D 92-78 °C 50.05 57 CUMPLE
RANGO -1.5
iNDICE DE PENETRACION ASTM D 3381 % -0.509 A+1 CUMPLE
DUCTILIDAD ASTM D 113-99 cm 150 MINIMO 100 | CUMPLE
PUNTO DE INFLAMCION Y
COMBUSTION ASTM D 92-78 °C 298 - 323 | MiNIMO 232 | CUMPLE
RANGO
VISCOSIDAD A 60 °C ASTM D 2171 Pa.s 231 160-240 CUMPLE
VISCOSIDAD A 135 °C ASTM D 2170 mm2/s |384 MINIMO 300 | CUMPLE
ENSAYO AL RESIDUO DE PELICULA FINA EN HORNO ROTATORIO
PENETRACION ASTM D 5-97 mm 42 ENSAYO CUMPLE
CAMBIO DE MASA ASTM D 2872 % -0.06 MAXIMO 1 | CUMPLE
VISCOSIDAD A 60 °C RTFO ASTMD 2171 |Pa.s |684 ngonmo CUMPLE
VISCOSIDAD A 135 °C RTFO ASTM D 2170 mm2/s | 567 MINIMO 300 | CUMPLE
DUCTILIDAD ASTM D 113-99 |cm 64 MINIMO 50 | CUMPLE

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 133: Resultados Cemento Asfaltico modificado con PETS.
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL CONTROL DE CALIDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE UN
DISENO CONVECIONAL Y DE UN DISENO ADICIONANDO TEREFTALATO DE POLIETILENO

MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO MODIFICADO AGREGANDEO PETS

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO DE LA MUESTRA: 016 PLACA DE TANQUERO: IAH-0712

DESCRIPCION: ASFALTO MODIFICADO AC-20

ADICIONANDO PETS N° DE GUIA: 006-001-000437465

FECHA INICIO DE TRASLADO: 20-03-2019 N° DE TANQUE DE REFINERIA: AO-V10

FECHA FINAL TRASLADO: 21-03-2019 FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA:29-03-2019

DATOS DEL ANALISIS

TEMPERATURA AMBIENTE °C: 19.5 HUMEDAD RELATIVA%: 49

FECHA INICIO DE ENSAYO: 8-04-2019 FECHA FINAL DE ENSAYO: 8-04-2019

FECHA EMISION DE INFORME: 10-04-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
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RESULTAD [ESPECIFICA

ENSAYO NORMA | UNIDAD |0 CION OBSERVACIONES
ASTM D

GRAVEDAD ESPECIFICA 70-97 g/cm3  |1.00925 |MINIMO1 |CUMPLE
ASTM D 5-

PENETRACION 97 mm 65 MINIMO 60 | CUMPLE
ASTM D RANGO 48-

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO 92-78 °C 49.35 57 CUMPLE
ASTM D RANGO -1.5

iNDICE DE PENETRACION 3381 % -0.731 A+1 CUMPLE
ASTM D

DUCTILIDAD 113-99 cm 105.05 MINIMO 100 | CUMPLE

PUNTO DE INFLAMACION Y ASTM D

COMBUSTION 92-78 °C 280-312 | MINIMO 232 | CUMPLE
ASTM D RANGO 160-

VISCOSIDAD A 60 °C 2171 Pa.s |229 240 CUMPLE
ASTM D

VISCOSIDAD A 135 °C 2170 mm2/s | 373 MINIMO 300 | CUMPLE

ENSAYO AL RESIDUO DE PELICULA FINA EN HORNO ROTATORIO

PENETRACION 9A7STM D5 mm 45 ENSAYO CUMPLE

CAMBIO DE MASA 98372'\" D o -0.03 MAXIMO1 | CUMPLE

VISCOSIDAD A 60 °C RTEO 9187T1M D lpas |736 MAXIMO 800 | CUMPLE

. ASTM D -

VISCOSIDAD A 135 °C RTFO o mm2/s | 605 MINIMO 300 | CUMPLE
ASTM D

DUCTILIDAD 113-99 cm 56 MINIMO 50 | CUMPLE

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

La viscosidad es un indicador fundamental del flujo, suministra informacion sobre el

comportamiento viscoso a altas temperaturas, y no sobre el comportamiento elastico a

baja temperatura. En el cemento convencional y la mezcla modificada con PETS,

obtuvimos viscosidades entre los rangos estimados de la normativa.




194

La penetracion solo describe la consistencia a temperatura media 25 °C; lo cual hace
gue la informacion proporcionada no sea completa, las metodologias actuales de control
se basan de las caracteristicas y propiedades del material y no especificamente del

desempeiio del mismo a las caracteristicas del terreno.

Tabla 134: Requisitos de Cementos Asfalticos de viscosidad a 60 °C a base de asfalto original.

Grado de Viscosidad N d
Ensayo Unidad ACE AC-10 ALC-20 ALC-30 AC-42 :r:‘:: GE
Min. | Max Min. | Max | Min. | Max Min. | Max | Min. | Max ¥
Viscosidad
absoluta, Pas 60 £ 20 100 £ 20 200 40 300 £ 60 420 1 60 ASTMD 2171
60 *C
Viscosidad .
einemtica, mm's’ | 175 —- | 2m0 - | =m0 | - 350 - a0 | - | ASTMD 2170
135 °C
Punto de N
Inflamacian C 177 - 219 - 32 - 232 - 32 - | NTE IMEM B0&
w, Solubilidad
en Y 23.0 - Ba.0 - | @80 - 22,0 - 20,0 - MNTE IMEM 815
tricloroetilenc,”
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDTO
25 °CI25°C
P;:'iﬁcﬁ';nﬂ 15a+ A5a+ A5a+1 152 +1 -15a+1 | ASTM DSD5M
Residuc de en de pelicula fina en homo rotatonio:
Visos2ad B0 | pas ~ |so0| - |soo| - |eo0 - 1200 | — | 2000 | ASTMD 2171
Cambio de
. W oww - 1.5 - 1.0 - 1.0 - 1.0 - 10 | ASTMD 2872
Ductlidad”™, 25
°C [77 °F]. 5 em wo | - | | - | m | - 40 - |28 | ~ |NEINEN
. B1a
cm/min
* 5ila ductilidad s menor a 100, & material debe ser aceptado. solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de
tire de 5 codmin.
indice d 1950 —F00logpen—205P
ndice de penetracion = 50 log pan—5P—120
donde:
pen = penetracion a 25°C, 100 g, 5=
SP = punto de ablandamiento (*C1 ASTHM D38
© Splubilidad en bromuro de propilo M puede ser un método alternative a la solubfidad en TCE.

Fuente: (ASTM, 2010)

Para comprender con mas detalle la clasificacion SuperPave, analizaremos las

ventajas de acuerdo a los siguientes conceptos:
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Reologia, Es la ciencia de la deformacion y el flujo. Se trata de una rama de la fisica
y la fisicoquimica, principalmente de la mecanica debido a que estudia fuerzas,
deformaciones y velocidades. El término "reologia” proviene del griego: "Rhein" que
significa "fluir". Por lo tanto, la reologia es, literalmente, "la ciencia del flujo". Sin embargo,
los experimentos reoldgicos no se limitan a revelar informacion sobre el comportamiento
del flujo de liquidos, sino también sobre el comportamiento de deformacion de los sdlidos.
La conexion aqui es que una gran deformacion producida por las fuerzas de cizalla

provoca muchos materiales a fluir. (Salazar, 2011)

Todos los tipos de comportamiento de cizalla, que puede ser descrito de una manera
cientifica, puede ser visto entre dos extremos: el flujo de liquidos viscosos idealmente por
un lado y la deformacion de los sdlidos idealmente elasticos en el otro. El comportamiento
de todos los materiales reales se basa en la combinacion de ambos un viscoso y una

porcidn elastica, por lo tanto, se le denominan viscoelasticos. (Salazar, 2011)

Modelo lineal viscoelastico, EI comportamiento mas singular de materiales
viscoelasticos es su dependencia a la respuesta mecénica con el tiempo de cargay a la
temperatura. A una combinacién de tiempo y temperatura, el comportamiento
viscoelastico, dentro de un rango lineal, puede ser caracterizado por al menos dos
propiedades: la resistencia total a la deformaciéon y la distribucién relativa de esa
resistencia entre una parte elastica y una parte viscosa. Sin embargo, existen muchos
métodos para caracterizar las propiedades viscoelasticas, los ensayos dinamicos
(oscilatorios) son la mejor técnica para explicar la singularidad del comportamiento de

esta clase de materiales. En el modo de corte son medidos el Modulo complejo (G*) y el
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angulo de fase (6). G* representa la resistencia total a la deformacién bajo carga, cuando

é representa la distribucién relativa de esa respuesta total entre un componente en fase

y otro componente fuera de fase (Salazar, 2011).

La respuesta lineal viscoelastica (LVE) del cemento asfaltico como una funcion del

tiempo o de la frecuencia ha sido bien establecida por investigadores previos y ha sido

confirmada por los autores en extensos programas de ensayo que incluyen flexion simple

a bajas temperaturas y corte dinamico de intermedias a altas temperaturas (Salazar,

2011). Cualitativamente, la respuesta lineal viscoelastica del cemento asfaltico puede

separarse en tres regiones 0 zonas de comportamiento:

A bajas temperaturas o cortos tiempos de carga (altas frecuencias), el asfalto se
comporta como un solido vitreo. El médulo depende del tiempo o de la rigidez,
acercandose a valores aproximados a 1 x 1079 Pa en corte, o de 3 x 10"9 Pa en
tension-compresion o flexién uniaxial. En esta region, la rigidez es solo ligeramente
dependiente de la temperatura y/o tiempo de carga (Salazar, 2011).

A temperaturas o tiempos de carga (frecuencias) intermedios el asfalto se somete
a una transicion muy gradual de comportamiento vitreo a fluido. Esta region de
transicion se caracteriza por un gran retardo en la elasticidad, significando que el
material se comporta como cuero-goma. El médulo cambia draméaticamente en
esta region a medida que se altera la temperatura o el tiempo de carga (Salazar,
2011).

A temperaturas altas o tiempos de carga prolongados (bajas frecuencias) el

cemento asféltico se comporta como un fluido viscoso. La deformacion, en
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condiciones de bajos 0 moderados esfuerzos y tasas de deformacion puede ser
descrita por la ley de fluido newtoniano. La velocidad de deformacion cortante es

proporcional al esfuerzo cortante (Salazar, 2011).

Mddulo de complejo G*, Medida de la resistencia total de un material a la deformacién
cuando se somete repetidamente al corte. El mismo tiene dos componentes: Una elastica

(recuperable) y otra viscosa (no recuperable). (Salazar, 2011)

Angulo de fase 8, Es un indicador de las proporciones de las deformaciones elastica
(recuperable) y viscosa (no recuperable). Un angulo cercano a cero indica un fluido con
caracteristicas elasticas, por lo contrario, un &ngulo cercano a 90° indica un fluido viscoso.

(Salazar, 2011)

Las propiedades reoldgicas del asfalto pueden ser representadas ya sea por la
variacion de G+y & como una funcidn de la frecuencia a temperatura constante
comunmente llamada curva maestra o por la variacion de G+y & con temperatura a una
frecuencia seleccionada o tiempo de carga, comunmente llamada curva isocronal.
Aunqgue la dependencia del tiempo y la temperatura pueden ser relacionados utilizando
la funcion de cambio de temperatura/frecuencia (Salazar, 2011) para propdsitos practicos
es mucho mas sencillo presentar datos con respecto a una de las variables (Salazar,
2011). Algunas caracteristicas Unicas y comunes del comportamiento reoldgico de los

asfaltos son:

e A temperaturas altas, el valor de § se aproxima a 90°C para todos los

asfaltos, lo cual refleja la aproximacion al comportamiento viscoso o
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disipacién completa de energia en flujo viscoso, el valor de G*, sin embargo,
varia significativamente, reflejando las diferentes propiedades de
consistencia (viscosidad) de los asfaltos (Salazar, 2011).

A partir de la descripcion simplificada de las propiedades del asfalto, es
claro que sin la distincion entre tipos de respuesta del Asfalto en términos
de la resistencia total a la deformacion (G+) y la elasticidad relativa (6), y sin
una medida de las propiedades a rangos de temperatura o frecuencia de
carga que correspondan a las condiciones de carga o climaticas del
pavimento, la seleccibn de carpetas asfalticas para un mejor
comportamiento no es posible (Salazar, 2011).

Los efectos significativos de oxidacidn usualmente aparecen después de
una considerable vida de servicio. EI aumento de valores de G+y la
disminucién de valores de 6 producen cambios favorables con respecto al
desempeiio al ahuellamiento, pero son no favorables con respecto al
desempefio a agrietamiento térmico. Para agrietamiento por fatiga, el
incremento de G+ no es favorable cuando la disminucion de & es
generalmente favorable, dependiendo del tipo de pavimento y el modo de
dafo por fatiga (Salazar, 2011).

A bajas temperaturas o altas frecuencias los asfaltos tienden a aproximarse
al valor limite de G+de aproximadamente 1,0 GPay a un valor limite de § =
0,0 grados. 1,0 Gpa representa la rigidez de los enlaces de carbono e

hidrogeno y como los asfaltos alcanzan su volumen minimo de equilibrio
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termodinamico. El valor de §=0, representa la naturaleza completamente
elastica de los asfaltos a esa temperatura (Salazar, 2011).

e A incrementos de temperatura o decrementos de frecuencia, G+disminuye
continuamente cuando § aumenta continuamente. Lo primero refleja un
decremento en la resistencia a la deformacion (reblandecimiento) cuando
lo segundo refleja un decremento en la elasticidad o habilidad de almacenar

energia (Salazar, 2011).

Tabla 135: Resultados Clasificacion SuperPave Cemento Asfaltico convencional.
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DESCRIP(;ION: ASFALTO AC-20 ENVEJECIDO A 150°C
(REFINERIA ESMERALDAS)

N° DE GUIA: 006-001-000437465

FECHA INICIO DE TRASLADO: 20-03-2019

N° DE TANQUE DE REFINERIA: AO-V10

FECHA FINAL TRASLADO: 21-03-2019

2019

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA:29-03-

DATOS DEL ANALISIS

TEMPERATURA AMBIENTE °C: 19.7

HUMEDAD RELATIVA%: 47

FECHA INICIO DE ENSAYO: 15-06-2019

FECHA FINAL DE ENSAYO: 17-06-2019

FECHA EMISION DE INFORME: 15-06-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS

PROPIEDAD METODO EXIGIDO | RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
52 4.5000
58 2.6000
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin 8, 64 AASHTO T 1.0 MiNIMO 1.2660
10rad/seq), (kPa) 70 315 ' 0.6034
76 0.3044
82 0.1633
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 MINUTOS)
52 19.470
58 8.663
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin3, 64 AASHTO T 2 2 MiNIMO 3.963
10rad/seq), (kPa) 70 315 ' 1.878
76 0.915
82 0.469
RESIDUO ENVEJECIDO PAYV (100°C, 300 psi, 20 HORAS)
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin3, 46 AASHTO T < 884.50
10rad/seq), (kPa) 52 315 5000 MAXIMO 1311.00
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58 1922.00
64 2750.00
70 3863.00
76 5370.00
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, Mpa (60 sec) | o0 AASHTOT |300 MAXIMO 186.500
VALOR m 313 0.300 MINIMO 0.305
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, Mpa (60 sec) | .. AASHTOT |300 MAXIMO 88.000
VALOR m 313 0.300 MINIMO 0.340
AASHTO M
GRADO PG SUPERPAVE 320 64 - 28

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 136: Resultados Clasificacién SuperPave Cemento Asfaltico modificado PETS.
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL CONTROL DE CALIDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE UN
DISENO CONVECIONAL Y DE UN DISENO ADICIONANDO TEREFTALATO DE POLIETILENO

MUESTRA: CEMENTO ASFALTICO CONVENCIONAL

DATOS DE LA MUESTRA

CODIGO DE LA MUESTRA: 003

PLACA DE TANQUERO: IAH-0712

DESCRIP(;ION: ASFALTO AC-20 ENVEJECIDO A 150°C
(REFINERIA ESMERALDAS)

N° DE GUIA: 006-001-000437465

FECHA INICIO DE TRASLADO: 20-03-2019

N° DE TANQUE DE REFINERIA: AO-V10

FECHA FINAL TRASLADO: 21-03-2019

2019

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA:29-03-

DATOS DEL ANALISIS
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TEMPERATURA AMBIENTE °C: 19.7

HUMEDAD RELATIVA%: 47

FECHA INICIO DE ENSAYO: 15-06-2019

FECHA FINAL DE ENSAYO: 17-06-2019

FECHA EMISION DE INFORME: 15-06-201

RESULTADOS DEL ANALISIS

PROPIEDAD METODO |EXIGIDO |RESULTADOS
LIGANTE ORIGINAL
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin &, 10rad/ 76 0.869
(G/sin &, 10rad/seqg), 20 AASHTO T 1.0 MINIMO |1 602
(kPa) 315
64 2.998
RESIDUO RTFOT (163°C, 85 MINUTOS)
82 1.890
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin &, 10rad/seg), 76 AASHTO T , 3.366
2.2 MINIMO
(kPa) 70 315 5.998
64 10.668
RESIDUO ENVEJECIDO PAV (100°C, 300 psi, 20 HORAS)
34 668.00
MODULO DE CORTE DINAMICO (G/sin 8, 10rad/seg), 31 AASHTO T |5000 931.00
(kPa) 28 315 MAXIMO 1315.00
25 1828.00
, 300
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, Mpa (60 sec) o |AASHTO T |MAXIMO 166.500
-18°C
313 0.300
VALOR m MINIMO 0.281
, 300
RIGIDEZ AL DESPLAZAMIENTO, Mpa (60 sec) om |AASHTO T |MAXIMO 85.020
-12°C
313 0.300
VALOR m MINIMO 0.308
AASHTO M
GRADO PG SUPERPAVE 320 70-22

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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El grado de desempefio de un ligante asfaltico forma parte de un sistema denominado
SUPERPAVE (Superior Performance Pavements) desarrollado en USA en 1987 por el

SHRP (Programa Estratégico de Investigacion de Carreteras).

La clasificacion segun el grado de desempefio para ligantes bituminosos tiene base en
parametros relacionados a los principales tipos de fallas (ahuellamiento, fisura y fatiga)
debido al transito vehicular y las cargas a las que es sometido. Los ensayos miden las
propiedades de la muestra a distintas temperaturas, mientras que los valores de

especificacion permanecen constantes.

De acuerdo con la tabla 135 y tabla 136 del analisis reolégico, a partir del 1% de
concentracion de PETS el asfalto base AC-20 de Refineria Esmeraldas PG 64 — 28 sube
un grado de desempefio, con respecto a su maxima temperatura de disefio, obteniendo
asi PG 70 - 22; demostrando que el PETS de baja densidad produce cambios positivos
en el asfalto desde que se le agrega bajas concentraciones; sus propiedades mejoran
como se puede evidenciar en las tabla 135 y tabla 136, obteniendo asi mayor resistencia
a la oxidacion y envejecimiento a altas temperaturas, por sus caracteristicas al ser mas
rigido y resistente a altas temperaturas, puede ser utilizado para soportar cargas estaticas

(Transporte pesado) a baja velocidad.

En el sistema de clasificacién del asfalto segun su grado de desempefio, los ensayos
son realizados en muestras de asfalto original y sobre muestras artificialmente
envejecidos para simular el envejecimiento durante su etapa constructiva y de vida util.

Las propiedades reoldgicas que se miden estan relacionadas con parametros de
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desemperio de terreno para fallas criticas como el ahuellamiento, agrietamiento por fatiga

(Salvador & Salvador).

Ante la necesidad de mejorar las caracteristicas del asfalto producido en la Refineria

de Esmeraldas, la alternativa de incorporacion de PETS al ligante asfaltico permitiria

contar con productos que tengan un mejor comportamiento bajo la accion del transito

vehicular y de los distintos factores ambientales, con la capacidad de soportar las

condiciones ambientales de las distintas regiones del pais con una mayor vida util del

asfalto en las carreteras, evitando de esta manera problemas tempranos de fatiga,

ahuellamiento y fisuras.

Tabla 137: Clasificacién por Grado de Desempefio.

GRADD LIGANTE P 7 . Pi- 52
THIETHIEEIETRE I ETETAEEE N ERETE TN T
T 3 i de desele del pavinsenne, 0 5 g2
promedic de 7 dias, *C (2 ) -
Temperahira minima de disefio del pavimento, "C fa) 5T BN EFF] BT EET BT BRI BRI BN BN 1 EEN EFTI BN EFF BT BT
ASFALTO ORIGINAL
Temperwhura Flesh Pomt, T48; Minisa °C 230
Viscosudad, ASTM Dul402; (b
Mmoo 3 Pa®s, 135
Temperatira de ensayo, "C
Certe Diniimico, TPF; ()
G*/zen (F) Mininse: 1.00 kPa T T8  #]
Temperanus 3¢ ensavo & 10 ad's, °C
HOENO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA
Pepdida de masa, Maxima % 1.00
Corte Dindmico, TPS;
G*pen () Mininss: 2 20 kPa ™ T& 52
Temperanira de ensaye a 10 rad's, °C
ENMVEJECIMIENTD EN RECIPIENTE FRESURIZADD
Temperatura de Envejecimmenio en PAV, *C {d) 100 (1180 100 {1100 100 (1103
Corte Dinamico, TP,
G*/'een (B) Miromo: 5000 kPa 4 il b | k] 2 19 7 a4 £} B 25 40 3T 14 3 3
Temperanus de eniayo & 10 rad’y, °C
Endusecimiento Fizica (e) INFORMAR.
Modalo de Fagadez. TP1, ()
S miomo: 300 MPa; valor misemo de m: 0300 ] ] 12 -18 4 i 0 &5 12 18 4 ] ] -12 18 4
Temperwtura de ensayoa 605, °C
Traccaon divecta, TF3, (f)
Deeformacion de Fobma mmema: 1% o ¥} =13 -1% M -30 0 45 =12 -18 24 o E =11 1% -
temperanary de ensayo & 10 mm'mn, 5C

Fuente: (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder specificacions and testing
superpave serie No 1 (SP-1), 1993)
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El envejecimiento, caracteristica especial de los asfaltos, moléculas organicas
reaccionan con el oxigeno del medio ambiente (Oxidacion) y cambia su estructura y
composicion de las moléculas de asfalto. El resultado es una estructura mas fragil, y es
la razén del término endurecimiento por oxidacion o por envejecimiento. Este fenomeno
ocurre en el pavimento a una velocidad relativamente baja, si bien es mucho mas rapido
en un clima céalido que en un clima frio. Asi el endurecimiento por oxidacion es estacional,
y €s mas marcado en verano que en invierno (Salvador & Salvador). Debido a este tipo
de endurecimiento, los pavimentos viejos son mas susceptibles al agrietamiento que los
nuevos asfaltos nuevos pueden ser propensos a este fendmeno si no se compactan
adecuadamente. En este caso, la falta de compactacion origina un alto contenido de
vacios en la mezcla, lo que permite que una mayor cantidad de aire ingresar en la mezcla

asféltica y agravar el problema de endurecimiento por oxidacion. (Salvador & Salvador).

Tabla 138: Clasificacion por Grado de Desempefio.

VRN B T T T T T 0 T ST 0 T T
Temgeranza maxana de &seda del prvimento " |

- ' -~
peomedio de 7 dine *C (2 ‘

Temperaties masma de &wdo dol premmesto, *C NEEEET 0] -.16] ] M-l 48] .18 Nl I 1 6] -2 0 BT m)

ASFALTO ORIGINAL

Coete Dindesico, TPS, ¢
G*rven ) Moume: | 00kP in 2 ! o]
Tepenanmn de ensavo 3 10 md's, C

HORNO DE PELICULA DELGADA ROTATORIA

Pesdada de masa. Maxana_*y

G*ven (5) Misums: 2 200Pa ) n -] 62

ENVEJECIMIENTO EN RECIPIENTE PRESURIZADO

‘ L] 1 13 N L 36 é ” 18 ‘ 30 & ! 1)

Fuente: (Institute, Superpave, Performance graded asphalt binder specificacions and testing superpave
serie No 1 (SP-1), 1993).
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4.2. Analisis Comparativo de los Agregados

En los agregados pétreos no se pueden comparar resultados ya que se utilizaron los
mismos materiales para la implementacion de las mezclas tanto convencional como la
modificada con PETS. A continuacion, se presenta un cuadro resumen de los ensayos

realizados con sus respectivos resultados y el cumplimiento de la normativa MOP:

Tabla 139: Resultados a los ensayos de caracterizacion de los agregados pétreos utilizados en la
mezcla.

i e T AT TR e
WA ke e e e MATEMATICAS

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS A USAR EN MEZCLAS ASFALTICAS
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DATOS DEL PROYECTO

PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL CONTROL DE CALIDAD EN MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE DE UN DISENO CONVECIONAL Y
DE UN DISENO ADICIONANDO TEREFTALATO DE POLIETILENO

MUESTRA: AGREGADOS GRUESOS Y FINOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS

DATOS DE LA MUESTRA

LOCALIZACION: PROVINCIA DEL GUAYAS NORMA: MOP-001-F

DESCRIPCION: MINA TUCHO FECHA: 1-06-2019
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RESULTAD
ENSAYO 0 ESPECIFICACION OBSERVACIONES

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 66% 50 % MINIMO CUMPLE
DESGASTE EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (%) 24,49% 40% MAXIMO CUMPLE
DURABILIDAD A LOS SULFATOS AGREGADO FINO (%) 10% 18% MAXIMO CUMPLE
DURABILIDAD A LOS SULFATOS AGREGADO GRUESO (%) 7,80% 18% MAXIMO CUMPLE
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP 4% MAXIMO CUMPLE
PARTICULAS ALARGADAS Y ACHATADAS (%) 0% 10% MAXIMO CUMPLE
PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA (%) 100% 80% MINIMO CUMPLE
PARTICULAS CON DOS CARAS FRACTURADAS (%) 100% 85% MINIMO CUMPLE
PORCENTAJE DE VACIOS EN AGREGADOS PASANTE DEL TAMIZ NO. 8

(%) 46% 45% MINIMO CUMPLE
DELETEREOS AGREGADO FINO (%) 0,29% 1% MAXIMO CUMPLE
DELETEREOS AGREGADO GRUESO (%) 0,05% 1% MAXIMO CUMPLE

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Como se indico en el capitulo anterior, la Unica diferencia es la granulometria

empleada en cada una de las mezclas, la cual se diferencia en la implementacion de 5%

de material mineral (filler), en la mezcla asféltica modificada con PETS, con el principal

objetivo de llenar en gran cantidad los espacios vacios que se pueden producir en la

mezcla. A continuacion, detallamos la granulometria de las mezclas, asi como su grafica

respectiva:
Tabla 140: Granulometria de la mezcla convencional.
Fraccion Tamano %
1 Pasante de 1” Retenido en 34" 25
2 Pasante de 34" Retenido en 3/8” 20
3 Pasante de V4" Arena Fina 55

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde




Tabla 141: Granulometria de la mezcla adicionando PETS.
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Fraccién

Tamarfo

%

1

Pasante de 1” Retenido en 34”

45

Pasante de %" Retenido en 3/8”

30

Pasante de V4" Arena Fina

20

2
3
4

Cal

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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llustracién 62: Granulometria de los agregados para la Mezcla
convencional.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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CURVA GRANULOMETRICA

100

S0

80

70

w i

50

40
3 30
a.
:5" 20
- 10

°_ 1" | 3/4° | 1/2° | 3/8" | No4 | No.8 | No.16 | No.30  No.50 | No.200
~e—COMB. 100 | 99 68 51 % 2 19 17 13 7
—a-ESP.MIN. 100 | 9 | S0 | 25 20 16 13 | 12 12 |
~@—ESP.MAX | 100 100 | 74 60 @ 28 | 24 | 21 | 18 | 15 10
~+—TRAB.MIN| 100 91 60 | 44 20 | 16 | 13 12 | 12 | 6
\—=—TRAB. MAX 100 100 | 74 58 | 28 2 21 18 15 10

llustraciéon 63: Granulometria de los agregados para la Mezcla agregando PETS.

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

4.3. Analisis Comparativo de la Mezcla Asfaltica

En el siguiente apartado mostraremos un analisis comparativo a las distintas
caracteristicas de las mezclas asfalticas que se ensayaron como lo son las caracteristicas
volumétricas, esfuerzo de tension, modulos de rigidez, deformacion permanente y la
fatiga. Desarrollamos una serie de cuadro comparativos describiendo para cada
pardmetro las ventajas y las desventajas de los resultados obtenidos en el laboratorio,
también marcaremos una descripcion econdmica de las mezclas para tener una idea del

costo que se utilizaria en la fabricacion de los dos tipos de mezclas estudiadas en el
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documento, finalmente hablaremos del aprovechamiento econdmico sostenible y

tocaremos en brevedad la economia sostenible en la parte ecologica.

4.3.1. Pardmetros Volumétricos.

Un factor que debe ser tomado en cuenta al considerar el comportamiento de la mezcla
asféltica, son las proporciones volumétricas del asfalto y de los componentes del
agregado; resumiendo lo antes dicho seria, los parametros volumétricos de la mezcla

asfaltica.

Las propiedades volumétricas de una mezcla de pavimento compactado, vacios de
aire (Va); vacios en el agregado mineral (VMA); vacios llenados con asfalto (VFA), y
contenido de asfalto efectivo (Pbe) proporcionan una indicaciéon del probable

funcionamiento de la mezcla asfaltica.

Cabe recalcar que la determinacion del rango de vacios de aire (3 a 5%) es el nivel
deseado después de varios afios de transito. Esta determinacion del rango de los vacios
de aire, normalmente se logra si la mezcla se disefla con el correcto esfuerzo de
compactacion y el porcentaje de los vacios después de la construccidn se encuentra entre

el 6y 8%, ya que se espera un poco de consolidacion con el transito.

En el caso de la mezcla asfaltica convencional se tiene que el contenido 6ptimo de

asfalto es del 5,10%, obteniendo las siguientes caracteristicas volumétricas:



Tabla 142: Caracteristicas Volumétricas de la mezcla convencional.
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Criterios MOP Resultado Minimo Méximo
Estabilidad (libras) 4926 2200 -

Flujo (pulgada/100) 10.50 8 14
Porcentaje de vacios (%) 3.9 3 5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral VAM (%) | 13 12 -
Relacion filler/betun 1.10 0,8 1,2

% De estabilidad retenida luego de 7 dias en agua 85% 70 -
temperatura ambiente

% De resistencia de la mezcla al dafio causado por el | 95% 80 -

agua (TSR)

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

En el caso de la mezcla con la adiccién del material plastico en el cemento asfaltico se

tiene un contenido éptimo de asfalto de 5.0%, obteniendo las siguientes caracteristicas

volumétricas:

Tabla 143: Caracteristicas Volumétricas de la mezcla agregando PETS.

el agua (TSR)

Criterios MOP Resultado
Peso Especifico (g/cm3) 2292
Estabilidad (libras) 2893.7
Flujo (pulgada/100) 12
Porcentaje de vacios (%) 3.91

% De resistencia de la mezcla al dafo causado por | 96.1%

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

En los cuadros anteriormente descritos tanto el asfalto convencional como el

modificado con PETS, contienen igual porcentaje de vacios con 3,9% y entran en el rango

permisible. Una de las limitantes del asfalto modificado es la estabilidad ya que esta se
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acerca al minimo permitido, en comparacion con la mezcla convencional, la diferencia es
de 2032 libras, lo cual nos indica una resistencia mucho mayor. Debido a este parametro
podemos recomendar la utilizacion de la mezcla modificada con PETS, a transito liviano.
En los demas parametros ensayados en laboratorio las caracteristicas volumétricas son
casi similares, la gran diferencia en la estabilidad (resistencia), nos limita a recomendar

la mezcla modificad al trafico arriba descrito.

4.3.2. Mdédulo de Rigidez.

Este parametro nos indica el comportamiento de la capa de rodadura a las cargas de
transito, es la capacidad de distribuir las cargas sin sufrir dafios permanentes. Las
especificaciones muestran un rango especifico en el cual si se acerca al minimo el
material es muy plastico (tendria problemas de deformaciones permanentes), y si llegase
a estar en el rango superior el material es muy rigido (tendria problemas de rotura). Este
pardmetro mide la rigidez que puede tener la mezcla. A continuacion, presentamos los

cuadros respectivos de los ensayos realizados a los dos tipos de mezclas:

Tabla 144: Resultados de Modulo de rigidez a la mezcla convencional.

Muestras Mdédulo de Rigidez 20 °C (MPa)
1 3928

2 3396

3 3357

Promedio 3560

Desviacion Estandar 319

Coeficiente Variacion 9.0

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Tabla 145: Resultados de Modulo de rigidez a la mezcla agregando PETS.

Muestras Mdédulo de Rigidez 20 °C (MPa)
1 3347

2 3457

3 3214

Promedio 3339

Desviacion Estandar 122

Coeficiente Variacion 3.6

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Dado los valores anteriores presentamos en el parrafo que sigue las tolerancias

permisibles para mezclas asfalticas en nuestro medio:

e Mezclas satisfactorias: 3.000 a 4.000 MPa

e Mezclas tolerables: 2.500 a 3.000 MPa y 4.000 a 5.000 MPa

e Mezclas inadecuadas: menores a 2.500 MPa o mayores a 5.000 MPa

Basado en el criterio anterior, ambas mezclas entran en el rango de satisfactorias, y

se tiene como conclusién que ambas mezclas cumplen con el médulo de rigidez

adecuado para brindar servicio en nuestro medio.

4.3.3. Deformacién Permanente.

El asfalto es un material que puede ser considerado elastico lineal a temperaturas
bajas y frecuencias de cargas altas, pero muestras propiedades viscosas Yy plasticas a

temperaturas mayores. Debido a este comportamiento, las cargas repetidas del transito
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generan deformaciones permanentes en las capas asfélticas, especialmente durante el

periodo de verano.

El comportamiento de las mezclas asfalticas con respecto a las deformaciones
permanentes depende fuertemente del tipo de ligante utilizado, asi como de la
composicidon de la mezcla, forma y tamario de las particulas, calidad de los agregados y

aditivos, cuando estos son empleados.

La temperatura del asfalto es un factor que afecta fuertemente a la deformacién
permanente. No solo las temperaturas maximas, sino también los gradientes de

temperatura pueden tener una influencia sobre la deformacién permanente.

Después de la fase de consolidacion al comienzo de la vida de servicio del pavimento,
el indice de deformaciones permanentes normalmente decrece con un incremento en las
repeticiones de carga, hasta que se vuelve razonablemente constante. Finalmente, el
indice de deformacién permanente puede comenzar a incrementarse con un aumento en
las repeticiones de cargas. Esta ultima fase ocurre sobre el camino solo en situaciones

extremas e indican deterioro total.

La deformacién permanente es el deterioro representado por la existencia de una
seccion transversal de la superficie que ya no ocupa su posicion original. Se llama
deformacion permanente pues representa la acumulacion de pequefias deformaciones
producidas con cada aplicacion de carga, esta deformacién es irrecuperable. Si bien el
ahuellamiento (roderas) puede tener varias causas por ejemplo la debilidad de la mezcla

por dafio de humedad, abrasion y densificacién del transito.
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A continuacion, se presenta los resultados de las mezclas ensayadas a la deformacion

permanente o creep dinamico:

Tabla 146: Resultados del creep dinamico mezcla convencional y de la mezcla agregando PETS.

Muestras Creep Dinamico (%) Creep Dinamico (%)
convencional modificada con PETS

4 0.403 0.991

5 0.366 0.704

6 0.401 0.708

Promedio 0.39 0.80

Desviacion 0.026 0.165

Estandar

Coeficiente 6.7 20.5

Variacion

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

De los resultados anteriores se puede evidenciar que la deformacion del método

convencional es mucho mas baja que la modificad con PETS, ademas que los resultados

de las 3 briquetas del convencional tienen una desviacién estandar mucho menor que la

modificada con PETS. Ambas muestras ingresan en el rango permitido para la

deformacion permanente ya que la norma indica valores menores o iguales al 1%.

Sacamos como conclusion que la mezcla convencional tiene mas durabilidad en cuanto

a cambio de temperatura se trata, que la mezcla modificada con PETS, esto es un punto

muy importante en cuanto a nuestro medio nos referimos por los fuertes cambio de

temperatura que se sufre.
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4.3.4. Fatiga.

Aunque generalmente una carga simple no genera grietas en el pavimento, las
repeticiones de cargas pueden inducir agrietamientos en las capas confinadas. Los
esfuerzos cortantes y de tension, asi como las deformaciones en las capas confinadas,
causan la deformacion de microgrietas, estas acumuladas con la repeticion de cargas

pueden generar macrogrietas visibles. Este proceso es llamado fatiga.

El rompimiento por fatiga es causado por numerosos factores que ocurren en forma
simultanea. Entre ellos, las cargas pesadas repetidas; deflexiones delgadas bajo ruedas
pesadas de carga; deflexiones altas enlazadas a la tensién horizontal en la superficie de
la capa de asfalto y mal drenaje, generado por una construccion pobre y un mal disefio

del pavimento.

Por lo general la falla por fatiga es virtud propia que el pavimento ha sobrepasado el
namero de aplicaciones de carga para el cual fue disefiado y en este caso el pavimento

solo necesitara una rehabilitacion planificada.

Para evitar este tipo de falla por fatiga se recomienda realizar un buen disefio
adecuado de la cantidad de cargas pesadas, mantener la sub rasante lo mas seca
posible, utilizar pavimentos mas gruesos, utilizar materiales de pavimentacion no
susceptibles a la humedad y utilizar mezclas asfalticas elasticas que soporten las

deflexiones normales.
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El agrietamiento también puede ocurrir como resultado de una combinacion de
mecanismos como: agrietamiento inducido por el transito, agrietamiento por temperatura

y agrietamiento por reflexion.

A continuacion, presentamos un cuadro de los resultados del ensayo por fatiga tanto

para la mezcla convencional como la mezcla modificad con PETS:

Tabla 147: Resultados Médulo de Rigidez mezcla convencional.

Esfuerzo Repeticiones Deformacion (x107%) | Médulo de Rigidez
(KPa) (MPa)

300 11241 217 2836

400 3461 299 2743

450 1961 347 2662

Elaboracion: Kevin Danny Caicedo Campoverde

Tabla 148: Resultados M6dulo de Rigidez mezcla agregando PETS.

Esfuerzo Repeticiones Deformacién (+107¢) | Médulo de Rigidez
(KPa) (MPa)

300 5431 213 2891

350 1041 355 2021

400 461 601 1534

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde
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Puede observarse en color azul y con la ecuacion de ajuste incluida, el comportamiento
a la fatiga evaluado. Segun la propuesta de exigencias para pruebas de desempefio con

equipo NAT la calificacion de las mezclas asfalticas en funcion de su fatiga es la siguiente:

“Si los puntos para la mezcla en particular analizada caen por debajo de la linea del
percentil (color naranja), el comportamiento estimado sera INADECUADO. Si los puntos
se ubican por arriba de la linea del promedio (color gris), el comportamiento estimado
sera SATISFACTORIO. Entre ambas lineas el comportamiento no puede garantizarse
como bueno, aunque puede considerarse como TOLERABLE mientras se desarrollan

mas estudios que aporten a la reduccion de este umbral.”

De acuerdo a la linea de ajuste obtenida con los resultados de las pruebas de fatiga
realizadas, la mezcla puede considerarse satisfactoria para la mezcla convencional, pero
para la mezcla modificada con PETS, existe un tramo de la linea azul que se encuentra
entre las lineas naranja y gris por lo que es tolerable de acuerdo al parrafo anterior, esto
nos indica que esa mezcla tendra problemas a futuro en cuanto a falla por fatiga
referimos, por eso la recomendaciones a este caso es la utilizacion de este disefio en
transito liviano, por lo que a fatiga puede tener un problema a futuro menor que el de la
mezcla convencional; aunque en el rango de tolerable también tendra gran desempefo
a las deformaciones permanentes; quizas con un porcentaje menor de PETS, tendriamos

mejoras para este fallo.
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Para esta parte de la investigacion se realiza un analisis de costo en la produccion de

este tipo plastico en la carpeta asfaltica, con el fin de evaluar la produccion con respecto

a la convencional.

Se utiliza un andlisis de precio unitario para cada produccion, evaluando los disefios y

el sobre costo que abarcaria realizar la mezcla modificada con PETS.

Tabla 149: Andlisis de precio unitario de mezcla convencional.

CARPETA ASFALTICA E=2" INC. TRANSPORTE UNIDAD: M2
EQUIPOS A B C=A*B R D=C*R
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herr. Menores (5 %

M/O) 0,024
Pavimentadora de

asfalto 1,000 48,000 48,000 0,015 0,720
Rodillo asfaltico 1,000 32,000 32,000 0,015 0,480
Rodillo liso

vibratorio 1,000 32,000 32,000 0,015 0,480
SUBTOTAL M 1,704
MANO DE OBRA A B C=A*B R D=C*R
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL / HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peones 6,000 3,510 21,060 0,015 0,316
Op. Pavimentadora 1,000 3,740 3,740 0,015 0,056
Op. Radillo 2,000 3,740 7,480 0,015 0,112
SUBTOTAL N 0,484
MATERIALES A B C=A*B
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Mescla Asfaltica m3 0,065 94,250 6,126

SUBTOTAL P

6,126




221

TRANSPORTE A B C=A*B
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Mescla Asféltica m3-km 30,000 0,020 0,600
SUBTOTAL O 0,600
TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P ) 8,915
INDIRECTOS Y UTILIDADES 20% 1,783
OTROS INDIRECTOS %
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10,698
VALOR TOTAL 10,70

De acuerdo al

analisis de precio unitario anterior

Elaboracién: Kevin Danny Caicedo Campoverde

para mezclas asfalticas

convencionales de nuestro medio determinamos un costo de $10,70 el metro cuadrado

de asfalto utilizado, para la implementacion del PETS en la mezcla, en cuanto a mano de

obray transporte no se ve afectado por lo que tomaremos en cuenta el costo del producto,

comprado directo a una planta de reciclaje, o bien triturado por cuenta propia de la planta

asfaltica.

Luego de revisar el mercado a nivel local (Guayaquil) se puede dar un precio por

kilogramo de PETS triturado a la granulometria requerida de $0,50 aproximadamente.

Dado que la dosificacién requerida es el 1% del cemento asfaltico se tiene que la

dosificacion requerida presentara 0,01 kilogramos de PETS por metro cuadrado de

mezcla. Por lo tanto, el costo adicional por metro cuadrado de asfalto seria de $0,25. Lo

gue seria un costo adicional del 2,34% del costo de produccion del asfalto convencional.
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Segun el consorcio Puerto Limpio, en Guayaquil diariamente se recogen 4000
toneladas de desechos, de las cuales el 14% es aprovechable. Y de esto, la ciudad recicla

un 11% vy el 3% va al relleno sanitario.

Para un proyecto realizado en la ciudad de Guayaquil, en el cual se produce 60000 m2
de asfalto de 5cms de espesor, en una zona de trafico liviano, de acuerdo a lo
recomendado de utilizacion del asfalto modificado, se puede utilizar alrededor de 10000
botellas de plasticos, considerando que el peso de una botella de plastico es de alrededor
60 gramos, por lo que obtendremos un numero bastante amplio para un proyecto

pequefio en la ciudad de Guayaquil.
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Capitulo V

Consideraciones Finales.

En esta parte del trabajo nos limitamos a exponer las principales conclusiones y
recomendaciones para investigaciones futuras. Se presenta recomendaciones de control
de calidad para mezclas asfalticas, ya que se tienen argumentos suficientes para la
implementacion del plastico en mezclas asfélticas, asi también se da un breve repaso de

los demas capitulos y se orienta a la investigacion mas detallada del tema.

5.1. Conclusiones.

Se llevé a cabo un estricto control de calidad de la mezcla asféltica; tanto convencional
como la modificad con PETS; segun la normativa MOP, asi como la caracterizacién de
los materiales utilizados en la linea de investigacion. De lo antes descrito podemos sacar

varias conclusiones:

e El modulo de corte complejo G* aumenta y el angulo de fase 6 disminuye en
funcién de la temperatura, en las mezclas modificadas con PETS originales y
envejecidas en RTFO, como se muestra en los graficos; por efecto del aumento

de concentracion del polietileno; el resultado es que incrementa su rigidez, y
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resistencia a la oxidacion, mejorando el grado de desempefio a altas

temperaturas.

El factor de ahuellamiento G*/sen § en las mezclas modificadas aumenta con
respecto al asfalto convencional como se muestra en el Gréafico 3.2. y el Grafico
3.3., esto indica que incrementa su resistencia a la rigidez, y mejora el grado de
desempeiio a temperaturas altas.

El médulo de corte complejo G* aumenta y el angulo de fase § disminuye en
funcién a la temperatura, en las mezclas modificadas con PETS envejecidas en
RTFO + PAV, como se muestra en los graficos 3.5. y gréaficos 3.7.; por efecto del
aumento de concentracién del polietileno, el resultado es que incrementa su
resistencia al agrietamiento por fatiga, y mejorando el grado de desempefio a
temperaturas intermedias.

En cuanto al material ligante que se utilizé de la refineria de Esmeraldas se puede
decir que en el analisis reoldgico del asfalto convencional AC-20, se tiene un PG
64 — 28; sube un grado de desemperio el asfalto modificado con PETS de la misma
refineria con respecto a su maxima temperatura de disefio, obteniendo asi PG 70
— 22; demostrando que el PETS, que tiene una densidad baja con respecto a otros
polimeros; produce cambios positivos en el asfalto desde que se le agrega bajas
concentraciones. Lo que ayuda en este caso al asfalto de la refineria,
sosteniéndose como un posible aditivo, de ahi la importancia de futuras

investigaciones.
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En cuanto a agregados pétreos referimos para el caso de la mezcla convencional
no fue necesario la incorporacion de filler mineral; como si lo fue para la mezcla
agregando PETS, esto debido a la disminucion de vacios, problema que
podriamos a ver tenido en la mezcla modificada con el plastico, esta sugerencia la
tomamos de la tesis doctoral propuesta por el Dr. Miguel Angel Del Val Melus, en
Espafia, siendo asi necesario la utilizacion del 5% de filler mineral para aprovechar
las caracteristicas reoldgicas mencionadas en el parrafo anterior.

En el control de calidad de la mezclas asfélticas se obtuvieron resultados
satisfactorios para la mezcla convencional cumpliendo con todos los lineamientos
en cuanto a desempefio requeriamos, he aqui el gran problema que tuvimos para
la mezcla modificada con PETS, en cuanto a estabilidad cumple la norma; pero
con un rango minimo de error; por lo que recomendamos la implementacion de
este material para zonas en las cuales el trafico sea liguero o liviano; ya que en un
periodo menor al convencional sufrira fallas caracteristicas a la estabilidad.

Para el control de calidad referimos el médulo de rigidez, deformacion permanente
y fatiga, los resultados fueron positivos para ambos casos, siendo la fatiga un
resultado tolerable de acuerdo a lo descrito en los cuadros correspondiente, he
agui otra limitacion de la mezcla modificada con PETS, que en ese campo cumple
la norma, pero como arriba mencionamos para circulacion de vehiculos livianos o
para zonas de parqueo.

En lo econdmico no tenemos un cambio abrupto en los costos de las mezclas,

obtuvimos precios parecidos, con un precio de la mezcla modificada de 2,34% del
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costo de la convencional, por lo que los analisis nos limitamos a considerar como
satisfactorios para nuestro medio.

Se comprobdé que las propiedades reoldgicas del cemento asfaltico
modificado con PETS, que el tiempo de oxidacion (resistencia al
envejecimiento) es mayor al convencional; mejorando estas propiedades
reoldgicas reduciria el tiempo de mantenimiento de las vias, en comparacion
a los mantenimientos con mezclas convencionales.

Lo més importante en esta investigacion fue la parte ecolégica, y el
aprovechamiento de este material reciclado en nuestro medio ya que podemos
implementar alrededor del 4% de las botellas recicladas en nuestro medio; ciudad
de Guayaquil, por lo que sentimos satisfactorio en ese caso la implementacion del

plastico.

Recomendaciones.

En esta seccion damos una serie de recomendaciones para lineas futuras de

investigacion en cuanto a este caso requiere:

Tener en cuenta los parametros de drenabilidad en el concreto asfaltico, ya que estos

parametros no se presentaron en esta investigacion y son de vital importancia en los

disefos modernos de mezclas asfalticas.
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Considerar que tipo de ligante se utilizaria para la adherencia del cemento asfaltico a
los tipos de rasantes de nuestro medio; asi como el comportamiento a las diferentes

propuestas de rasantes que se utilizan a nivel nacional.

Considerar un area de prueba asfaltada, con el propdsito de ver el comportamiento en
la compactacion; realizar estudios de este tipo de pruebas ya trabajadas. Este con el fin
de establecer el patron de compactacion para minimizar el nimero de pasadas en la zona

apropiada de temperatura y obtener la densidad deseada.

Es fundamental recordar el lavado del material plastico (PETS), puesto que en su
mayoria los recipientes contenian bebidas carbonatas, cuyos residuos en algiin momento

pueden contaminar la mezcla, alterando propiedades beneficiosas.

En la incorporacion al cemento asfaltico del plastico es necesario una temperatura
elevada alrededor de 180°C, con el propésito de que se adhiera a la mezcla bituminosa,

no alteraria las propiedades mecénicas del cemento asfaltico y del PETS.

5.3. Limitaciones.

Los resultados presentados en este documento corresponden a mezclas asfalticas
fabricadas con los agregados y asfalto descritos en el capitulo 3. Es factible que se
presenten variaciones, si se trabaja con otras fuentes de materiales. Sin embargo, se
considera que los resultados son significativos y que se ajustan a los procedimientos

descritos en la normativa MOP-001-2002.
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Algunas de las pruebas desarrolladas en el marco del trabajo debieron ser ejecutadas
en laboratorios externos como lo fue el laboratorio de asfalto de la Universidad Catolica

Santiago de Guayaquil, basicamente por requerir equipos y personal especializado.

En este estudio se analiza el comportamiento del PET como agregado dentro de una
mezcla asfaltica, y se destacan las virtudes respecto al desempefio de la misma y las
pocas variaciones en el proceso de produccion, como la posibilidad de trabajar sin alterar
las temperaturas de mezclado y compactacion. Sin embargo, se aceptan y no se discuten
los resultados de investigaciones con otros polimeros reciclados, que pudieran requerir

otros métodos de preparacion.
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