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RESUMEN

El proyecto de tesi$DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
MODIFICADAS CON TETRA PAK, ALAMBRE DE NEUMATICOS FU ERA DE
USO Y LIMADURA METALICA RECICLADOS CON LIGANTE ASF ALTICO
AC-20", tiene como finalidad brindar una alternativa al deomateriales reciclados al
ser utilizados como material constitutivo de mexzclasfalticas, detallando su
composicion, dosificacion, ventajas y desventag@suladicion en mezclas asfalticas en
caliente frente a otros polimeros existentes emexcado. Para el desarrollo de esta
investigacion se han utilizado agregados proveesentde la planta de
CONSTRUARENAS, ubicada en el sector de Palugo,d@aduador, y el cemento o
ligante asfaltico proveniente de la planta de lpresa CHOVA del Ecuador ubicada en

el sector de Cashapamba, Rumifiahui-Ecuador.

PALABRAS CLAVES: Mezcla Asfaltica, Tetra Pak, Fibras Metdlicas, Limadura

Metélica, Ligante Asfaltico.
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ABSTRACT

The thesis projectDESIGN OF HOT ASPHALT MIXTURES MODIFIED WITH
TETRA PAK, WIRE TYRE FROM OUT OF USE AND METAL FILI NG
RECYCLED WITH ASPHALT BINDER AC-20" , aims to provide an alternative to
the use of recycled materials as being elapseditieer® material of asphalt mixtures,
detailing its composition, dosage, advantages &atidantages of its addition in hot mix
asphalt over other polymers on the market. Fod&éwelopment of this research has been
used aggregates from the plant CONSTRUARENAS lacatéPalugo, Quito-Ecuador,
and cement or asphalt binder from CHOVA companigtpof Ecuador located in

Cashapamba, Rumifiahui-Ecuador.

KEYWORDS: Mix Asphalt, Tetra Pak, Metal Fibers, Metal Filing, Asphalt Binder.



CAPITULO |

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.1.INTRODUCCION

Sin duda la magnitud de desarrollo vial de unadmaevidencia el nivel de desarrollo
socio-economico de la misma, basados en estoueldéc en los ultimos afios ha venido
mostrando un gran desarrollo en este aspecto astrde la construccion de vias de
comunicacion de primer orden, es decir que cumptam los estandares de calidad,
durabilidad y seguridad.

Para lograr estos objetivos se han desarrolladaltesfmodificados a base de
polimeros los cuales mejoran la eficiencia del meal{gpero no representan una alternativa
ecolégica en beneficio del medio ambiente.

Debido a la necesidad de mitigar el dafio ambiesgadebe insistir en la reutilizacion
y canalizacién de elementos reciclados para mejasamezclas asfalticas existentes en
la actualidad, y que estos pasen a formar parte dstructura de las mezclas asfélticas
desarrollando asi un material con mejores caratiteas.

Actualmente una de las principales medidas a t@mamscuenta por la poblacion
mundial es reducir los indices de contaminaci@gmaoor la cual a nivel mundial se estan
desarrollando proyectos que impulsan y promuevenreeiclaje, tratamiento y
reutilizacion de desechos; en este proyecto sdzanal uso de 3 tipos de desechos
generados tanto por el sector industrial, asi damdbien a nivel domeéstico, estos son los
desechos generados por los vehiculos, como losatmas o llantas (alambre o fibra

metélica que estos poseen), la limadura metalisdugida como desperdicio en talleres
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mecanicos, metalmecanicos y corte de acero enaengelos desechos de tetra pak que
se usan en los envases de productos alimenticganifimos que no son biodegradables y
por ende entran dentro del contexto de materiakegtdizarse en pro del cuidado al medio

ambiente.

Para comprender mejor estos materiales y su impaotoespecto al medio ambiente,

es necesario realizar una breve descripcion deasasteristicas, asi tenemos:

1.3.1. LIMADURA METALICA.

Las limaduras, también conocidas como: Torneaduvasitas, o esquirlas
provenientes del amolado, aserrado, limado, ytesae estampado o de corte de piezas
metélicas, forman parte de la chatarra o despesdicdesechos de fundicion de hierro o

acero.

La chatarra en si de la cual forma parte la limaduoetalica, representa un desecho
cotidiano en la industria ecuatoriana y la limadespecificamente en aquellas dedicadas
al moldeo de piezas de acero, “en el pais segdimedterio de Industrias y productividad
se recuperan anualmente unas 390 mil toneladasti, mna parte la utiliza la industria
local como una alternativa ante los elevados cadtole materia prima virgen; la otra

parte se exporta”. (Vistazo, 2014)

Al conocer que el reciclaje de metal es un procédaco es decir se puede reciclar
de forma indefinida de diferentes maneras y da@so @ su uso como materia prima en
multiples productos, hace practicamente innecekaeaplotacion minera o por lo menos

la reduce de manera considerable ya que se puedarahn 80% del costo de productos
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de acero partiendo de material reciclado como magbeima frente a este mismo proceso
partiendo de la fuente mineral, mitigando en cigréaera la contaminacién que produce

la mineria (Vistazo, 2014).

En el pais ademas se estdn promoviendo la reatdizale desechos metalicos a
través de la premiacién a aquellas entidades gugmicen el reciclaje y acopio de
residuos sélidos, proyectos como el que implenté&itslINISTERIO DEL AMBIENTE
ECUADOR (MAE), a través del Programa Nacional par@estion Integral de Residuos
Solidos (PNGIDS), esta promoviendo los procesosedeleccidon, aprovechamiento y
disposiciéon final de estos desechos, que se pradecelos hogares e industrias
ecuatorianas, es a partir de este punto que ebtaiii otorgd reconocimientos a los
GADS (Gobiernos autbnomos descentralizados), gtén esiplementado las mejores
practicas en sus jurisdicciones, realizando laifieacion del reciclaje y separacion de
desechos” (MAE, 2013), entre los cuales tenemas lamladura metalica, la cual sera

utilizada en el presente proyecto.

1.3.1. FIBRA METALICA DE NEUMATICO FUERA DE USO (N.F.U).

Las fibras metélicas de Neumaticos Fuera de Usk.(}). se encuentran presentes
en todos los neumaticos especificamente en ebétdaldon, estos en realidad forman un
aro de alambres recubiertos de cobre para evit@ortasion de los mismos debido a la
humedad y separados entre ellos por caucho, sidfues unir al conjunto en si de la

llanta.
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En el Ecuador el reciclaje de este material estatamio relegado debido
principalmente a su nivel de demanda, y en ciemdamaunque a un nivel bajo a la
dificultad de su extraccion ya que se necesitandextractor mecénico para separarlo del
conjunto de caucho elastomero, a pesar de esta utad de Quito se realiza este
proceso de manera artesanal. Como producto deessdigacion de darse los resultados,
se podria potenciar el uso de este material darghy b una opcién empresarial para el
reciclaje en masa de este producto, el cual alendratado tiene como destino final
generalmente los botaderos a cielo abierto proddoieun alto nivel contaminante

conjuntamente con el resto de los N.F.U.

Segun datos del MAE, “en nuestro pais se desechaalmraente millones de
neumaticos de diferentes dimensiones, de estosis@orcentaje de ellos son reutilizados
en procesos de reencauchado y otros en elaboraté&sanal de refacciones vehiculares,
pero la mayor parte es incinerada o depositadaekenos sanitarios al aire libre,
generando dafios ambientales a través de emisiengasgs que contienen particulas
nocivas para el entorno, en otros casos se ha toowado opcion el almacenamiento de
estos neumaticos usados, sin tomar en cuenta qdegan problemas de estabilidad por
la degradaciéon quimica parcial que éstos, las Mmastde neumaticos forman arrecifes

donde se proliferan roedores, insectos y otravaes dafinos.” (MAE, 2013).

Uno de los procesos mas seguros y no contaminpatasla reutilizacion de los
elementos de llanta reciclado es la extraccion nmiea&gue permite obtener el material
(fibra metalica de N.F.U.) como materia prima, per un proceso puramente mecanico

los productos resultantes son de alta calidad,idisnge todo tipo de impurezas, lo que



facilita la utilizacion de estos materiales en rageprocesos y aplicaciones, ayudando de

esta manera al medio ambiente a través de:

* Recuperacion de materias primas: trozos y granslddogoma, polvillo de carbén,
negro de humo, fibras metalicas (alambres), tetatag pulverizadas.

» Eliminacién de un desecho no biodegradable y ngaatable de dificil manipulacion
y de compleja disposicion final, ya que es comue s neumaticos vuelvan a
aparecer en la superficie luego de enterrados.

» Reducciodn de la contaminacién de cursos de aglies,ceaminos, terrenos baldios y
campos.

e Reduccion de la posibilidad de que se produzcaanstios con la consiguiente
contaminacioén del aire, suelo y cursos de aguzsdilibiere.

* Reduccion de la posibilidad de agua estancadarelatla proliferacion de insectos
transmisores de distintas enfermedades.

* Ahorro en la extraccion de piedras y otros matesiahertes de las canteras, cavas y
rios, para la construccion capas asfélticas

* Mejoramiento en el precio y calidad de los asfaltos

* Reducir las operaciones de mantenimiento de caaeete

En el afio 2012 en Lima-Peru se utilizé concrefoiagiado con fibras metalicas en
un planta, ubicada en la zona industrial de Luairtdal utilizara el gas natural como

principal fuente energética.
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Es un proyecto especial, dado que se trata de lantarompletamente robotizada.
Por ello requiere de una superficie de alta platrimesin juntas, lo cual conlleva a una
calidad del concreto con una mezcla especial, da bantraccion y temperatura

controlada.

La fibra de acero se adicion6 en obra ya que paex un buen resultado el concreto
debe mantener ciertas caracteristicas. La idedal#irda fibra en la obra responde a la

necesidad de controlar la exacta dosificacion sémgirequerimientos del cliente.

“Se inici6 los trabajos de vaciado el lunes 6 dede del 2012 con un promedio de
800 n?/dia, llegando a ejecutar hasta 1208dma. El volumen promedio diario de
concreto utilizado fue de 128%*mabastecidos en 4 horas, alcanzando a vaciar snibeer
8m? hasta en 4 minutos, haciendo que el vaciado deses fluido, permitiendo que no

haya problemas en el acabado de losa que requelienge.” (UNICON, 2012).

1.1.3. TETRA PAK

El envase tetra pak, consiste de un envase forp@dé capas, como lo son carton,
papel, una capa de polietileno y otra de alumiagtacuna de estas capas tiene sus propias
caracteristicas y funciones dentro del conjuntoapmducto final, como por ejemplo el
carton y el papel que tiene un origen vegetal yacfuncién es dar una estructura
sostenible al envase y a su vez hacerlo livianoppa parte tenemos al polietileno que
es un plastico, y cuya funcion es la de confingelar a los liquidos aislandolos del

exterior, y por ultimo el aluminio que es un meyatuya funcion es la de preservar a los
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productos frente al oxigeno presente en el extgrimantenerlos en buen estado sin la

necesidad de refrigeracion.

A nivel de reciclaje, el envase tetra pak, estenémto por material biodegradable y
biodegradable en proporciones definidas, por tal@ono ser reciclado la parte no
biodegradable tardaria afios en descomponerse. Bctdalidad, existen métodos de
reciclaje para dicho envase los cuales permitetilizawm en un alto porcentaje los
materiales de los que estd compuesta.

En el afio 2012 se inicid un proyecto de investiyacilenominado GREENROAD
en el que participan el Grupo de Investigacion éendlogia de la Construccion (Giteco),
la Universidad de Cantabria, el Ayuntamiento det&ader que tiene como objetivo
mejorar la sostenibilidad en la construccion deagdtructuras viales mediante la puesta
en practica de iniciativas sostenibles, en este oascreto, de asfalto ecoldgico fabricado
a partir de productos reciclados. Fruto de estasstigaciones llevadas a cabo dentro de
este proyecto, se iniciaron los primeros trabagalicacion y extendido en la Avenida
del Faro de Santander — Espafia de un asfalto cmypasicion contiene mas de un 90%
de productos reciclados (Sanchez, 2012).

Se han desarrollado y validado varios tipos de taszasfalticas que contienen
elementos de deshecho como escoria negra demteede la fabricacion de acero,
residuos del fresado de las propias carreterafaiiasodificado con neumaticos fuera

de uso (N.F.U.) (Sanchez, 2012).



1.2. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Un objetivo de este tipo de investigaciones es datilizacion de desechos,
conservacion del medio ambiente, y el ahorro degém@provechandolos como materia
prima para nuevos productos, por estos motivosislve esencial la investigacion de
diferentes mecanismos que de cierta manera ayudetigar los impactos ambientales
ocasionados por desechos no biodegradables eoasstdéimadura metalica, alambre de

neumaticos fuera de uso, y tetra pak.

Estos desechos contaminan el medio ambiente equieiahrea del planeta, ya sea
las calles o las aceras, siendo expulsados al(girema de llantas), o simplemente
desechados en un relleno sanitario esperando qtiengdlo haga efecto sobre ellos,

produciendo dafios al planeta.

“Un informe preliminar del Ministerio de IndustrigsProductividad (Mipro) estima
que en Ecuador se recuperan anualmente 390 mihttasede metal, 135 mil de cartén,
45 mil de papel, 60 mil de plastico y 10 mil deriadUna parte la utiliza la industria local
como una alternativa ante los elevados costos ahataria prima virgen; la otra parte se

exporta” (Vistazo, 2014).

Ante estos datos y usos que se les esta dandosadestechos reciclados podemos
definir una alternativa de uso a los materialegtioes y de carton incluyéndolos como
parte estructural de mezclas asfalticas para lumgdizar, interpretar, evaluar los
resultados y mediante ellos brindar una opciériegfte y econdmica al mercado de este

producto.
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Por otra parte ante la necesidad de rehabilitardadiciones actuales que presentan
algunas capas de rodadura en las carreteras y aamenla red vial como lo son la
presencia de fallas como por ejemplo las fisuraando los esfuerzos o deformaciones
exceden valores de fatiga entre otras razones|pardeirecimiento del asfalto lo cual
incrementa la rigidez de la superficie asfaltic®yorna fragil y propensa a fisurarse bajo
esfuerzos por tensidén ocasionados por el transiiés ésuras en el pavimento constituyen
el inicio del deterioro de la carpeta asfélticahide a que a través de ellas se produce
infiltracion de aguas superficiales, la cual pravdeformaciones de la sub estructuray a
mayor tiempo afectara a la estructura total delrpanto, ademas las quejas y criticas
por parte de los usuarios que hacen uso de lay gias corresponden a muchos sectores
de la sociedad no se hacen esperar provocandstarapara ellos y la necesidad de
proporcionar una solucion a los mismos por parteas@utoridades y los profesionales
del pais, ya que se trata del medio de comunicat#&msporte y comercio existente para
productos y peatones los cuales promueven el délsate la nacién. Se han desarrollado
polimeros que adicionados al asfalto mejoran laacteristicas de adhesion entre

particulas, pero que a su vez producen una mayersion para el constructor.

Para dar una solucion a estos problemas se inibidgdqueda de nuevas metodologias
gue incluyan nuevos materiales brindando la padéal de tener mejores pavimentos de

gran calidad y bajo costo.

De acuerdo a estas necesidades el presente pregecteelve de gran importancia
como una alternativa a la reutilizacion de desectiesigual manera observando los

exitosos trabajos llevados a cabo en diferenteegpdel mundo y con el objetivo de
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encontrar el mejor resultado para la reutilizactn diversos materiales (limadura
metdlica, fibras metadlicas, y tetra pack) recictade obtengan mejores o los mismos
resultados de los trabajos antecesores donde orablan otros materiales o la

combinacion de varios de ellos.

Con la adicion de productos industrializados cohmoegal y el tetra pack se pretende
contribuir a la mejora de la calidad de las mezeakfalticas mediante la obtencion de
nuevos materiales por incorporacion de residuaesiamos empleados en la fabricacion

de neumaticos, partes motrices, y envases deseshabl

Ademas, el proyecto se prevee de incluir resid@mdtal y carton en el mezclas
asfalticas los cuales ayudaran a reducir los révédéeestos materiales en el ambiente por
otra parte ayudaran a mejorar las propiedadesucirelds costos en la construccion de
mezclas asfalticas, también servirdn como promstdeg desarrollo de empresas que

dediquen su reciclado a convertirlos en materiagripara su uso en vialidad.

Este proyecto cumple con el séptimo objetivo delgfRama de Gobierno 2013-2017
Buen Vivir, el cual es: “Garantizar los derechos ldenaturaleza y promover la
sostenibilidad ambiental, territorial y global’” est apartado Revolucion Ecoldgica,
apuesta por la transformacion productiva bajo udetwmeco eficiente con mayor valor

econdmico, social y ambiental ( Secretaria NacidedPlanificacion y desarrollo, 2013).

En este objetivo, se plantea como prioridad eltrob y la mitigacién de la

contaminacion y la produccion, el consumo y el gmssumo sustentables.
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1.3.OBJETIVOS DEL PROYECTO

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una mezcla asféltica en caliente, pargsen trafico pesado que incluya en
su constitucion materiales reciclados como: 1) dioma metélica, 2) alambre de
neumaticos fuera de uso, 3) fibras de tetra paciklaglas, analizando las propiedades
principalmente de estabilidad y en las mezclasrohitt@r la de mejor condicion para su

uso y produccion.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Presentar informacion acerca de la composicion spadicion del reciclaje y
reutilizacion de fibras de tetra pack, fibras metdl de neuméticos fuera de uso, y
limadura metalica reciclada.

v' Disefar una mezcla asfaltica usando en cada dissffrocedimientos del método
Marshall adicionando 1) limadura metalica, 2) fibraetélicas de neuméticos fuera
de uso, y 3) fibras de tetra pack.

v' Caracterizar los agregados y el asfalto utilizattaenezcla asfaltica.

v' Comparar y Analizar los resultados obtenidos d8 laezclas, las desarrolladas con:
1) limadura metalica 2) fibras metélicas de neuroéatfuera de uso, 3) fibras tetra
pack, y en base a estos determinar la mezcla ieaf&te brinde los mejores

resultados en comparaciéon con las mezclas astallisafiadas tradicionalmente.
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1.4.METODOLOGIA

Para el desarrollo del proyecto se ha procediddoocme al método analitico-
practico, el cual consistente en descomponer etolje estudio separando cada una de
las partes del tema general para estudiarlas emafordividual con el fin de llegar a un
resultado comun y coherente en base al andlisasdesultados presentados mediante la
investigacion.

Con esta premisa procedemos a detallar los pagosegaplicaron para el desarrollo
del proyecto:

1. Poner en practica los conocimientos adquiridieslargo de la carrera de Ingenieria

Civil, especificamente los adquiridos en el ared vi
2. Recolectar y compilar toda la informacién digptny aplicable al proyecto a

desarrollarse a traves de diferentes fuentes conson textos fisicos y digitales,

informacién en internet, articulos y boletines téog, notas de clase, entre otros.
3. Usar y aplicar los contenidos existentes eteli®s de control de calidad del asfalto

(Normas de ensayos de laboratorio ASTM (Americaciedy for Testing Materials)

y Normas del Ministerio de Transporte y Obras Rasli(MTOP). De acuerdo a

esto, los ensayos aplicables para el proyectoososiduientes:



Tabla No. 1 Normas y Ensayos de aplicacion.
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PARAMETRO ENSAYO NORMA
ASTM
Muestreo de Aridos D75
Reduccion de muestras a tamafio C702
de ensayo
) Granulometria de Agregados C136-03
CARACTERIZACION Gravedad especifica de Ag. C127-04
DE AGREGADOS Grueso
Gravedad especifica de Ag. Fin C128-04
Degradacion o Abrasion de Ag. C131
Grueso
Equivalente de arena D2419
ANALISIS Gravedad especifica bulk D2726
VOLUMETRICO DEL Densidad Maxima Teérica S
ESPECIMEN (RICE)
CARACTERIZACION  Penetracion D5
DEL C.A. Punto de ablandamiento D95
INNOVACION Ensayo de choque térmico -

En la tabla No. 1, se observan los diferentes @ssgye se aplican tanto a los
agregados, al ligante asfaltico, y a la misma naedelacuerdo a las normas ASTM.

Se aplica un ensayo de choque térmico a cada melatlarada con el porcentaje
optimo de material modificador, para analizar lesuftados cuando son sometidas a
cambios bruscos de temperatura.

Este ensayo es aplicado para tener un pardmeéatieacion de la mezcla asfaltica
frente a los cambios de temperatura que se prodrceavimentos ecuatorianos, ya que
tenemos zonas que llegan a 188 § durante el dia elevan su temperatura, conjetiob
de tener una mejor representacion de la acciorcatabio de temperatura en mezclas
asfalticas tomando como referencia al ensayo dadpsd (ASTM D-3625 , 1996)

(CARLOS CURCO, BYRON LEON, 2013).
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En esta ocasion se evalla el efecto del cambiocdrde temperatura (choque
térmico) sobre la estabilidad y flujo de la mezamenpactada, elaborandose para ello 2
mezclas compactadas con los porcentajes 6ptimasfdito obtenidos, de acuerdo a los
ensayos realizados, y sometiendo estas a lapsid® méutos de cambio de temperatura
(frio a 0°C, caliente a 60C) antes de su ensayo final en la prensa Marg®#notan y

observan los efectos sobre la superficie de catzectan asfalto sobre los agregados.
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CAPITULO I

2. RECICLAJE Y REUTILIZACION DE LIMADURA METALICA

2.1.JUSTIFICACION DEL RECICLAJE

El reciclaje hoy en dia se ha vuelto un tema mdiyndido y comentado a nivel
mundial, la razén principal de este es priorizazwetlado del medio ambiente el cual se
ve afectado a diario debido a la contaminacion igelaepor la poblacion a nivel mundial,
de diversas maneras que van desde la produccidesgehos en el hogar a la produccion
de desechos téxicos y contaminantes a nivel indysastos desechos pueden ser de
diversos materiales los cuales en ausencia deulttaacde reciclaje pasan a formar parte
de los desechos no biodegradables que van a sesi@delps finalmente en rellenos
sanitarios a cielo abierto, contaminando el suelo.

Uno de estos desechos de los que hablamos anteniarmes el metal, que luego de
ser industrializado y utilizado como materia prioa diversos objetos usados por el
hombre, al cumplir su vida util en dicho elemenésa a ser desechado, y si este no es
correctamente tratado pasa a formar parte del poaescrito anteriormente, ademas de
esto la falta de reciclaje de este elemento darlaga necesidad de conseguir nueva
materia prima.

Para obtener este material el hombre ha recurodmcsiempre a la naturaleza, a
través de yacimientos los cuales estan siendo @pozo agotados debido a esto se hace
necesaria una inversién mayor en cuanto a su exqpbot ya que la inversion sube, ademas
estos depositos se encuentran mas adentradosa@telza terrestre haciéndose necesarios

métodos de explotacion mas tecnificados y contamb@sa por la utilizacion de
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magquinarias para la excavacion de estos yacimiesiioablar del impacto ambiental
gue estos producen (Vistazo, 2014).

Para dar una salida comercial a estos desechobane&xisten varias empresas las
cuales han visto en el reciclaje de este matenalaportunidad de negocios, ya que si
hablamos de un material que debe ser explotadatefparmente transportado desde su
lugar de origen hasta las plantas de fabricacigmgesamiento de materiales metélicas y
posteriormente exportados a los paises en donaesesario su uso en sus distintos tipos,
formas y consistencias, el reciclaje de estos madgsrpara su reutilizacion se torna un
proceso rentable ya que provoca una disminucida oheportacion de estos materiales y
por ende un ahorro en la economia productiva, é@s en varios paises se ha
desarrollado lineas de reciclaje y procesado aes esateriales desechados, tratando de
mitigar por una parte el dafio al medio ambienterygtro generar ahorro a la economia
del pais, ademas de la generacién de frentes ligdrees decir empleo en este sector
productivo.

Espafia a través de maquinas fragmentadoras redieldedor “1.2 millones de
toneladas de acero y otros metales lo cual conyibua conservacion del medio ambiente
reduciendo en un 80% las emisiones de gases dm efeernadero a las atmosfera,
favoreciendo el cumplimiento de las directriceglglsticidas en el Protocolo de Kyoto para
el horizonte 2010” (INTEREMPRESAS, 2008).

En el Ecuador tenemos a la empresa RECICLAMETALuk se dedica al reciclaje
de metales y materiales electronicos desechades|pago ser tratados por meétodos
destructivos siendo asi reducidos a tamafios mdegjglsobre todo compactables, con

el fin de ser almacenados hasta su comercializdRBCICLAMETAL, 2011).
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La empresa de acero ADELCA, ha creado y patrociaeiros de acopio para el
manejo seguro y garantizado de la chatarra enugdee, recibiendo en ellas todo tipo de
metales (ADELCA, 2011).

A partir de todos estos datos podemos darnos cugmteel reciclaje se torna un
proceso esencial para la sociedad en el cual tgdmsda uno de nosotros debemos
colaborar en pro del medio ambiente formando peteroceso activo de reciclaje, asi
como también formando una cultura de reciclaje armo conciencia de los danos que

estamos generando hacia nuestra propia especie.

2.2.PRODUCCION DE LIMADURA METALICA INDUSTRIAL

La limadura metalica o limadura férrica no es mé#es g} residuo de corte, molienda
o simplemente trozos de acero u otros materiatgalimos generados como desecho por

la industria del acero.

Fig. 1: Limadura metélica reciclada.
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Debido a esto su historia se remonta en gran medidasarrollo del hierro. En su

mayor parte, han sido un producto de desechosdackrias

La siderurgia es denominada asi por la técnicdanexla cual el hierro como un
mineral es tratado y transformado para obtenerstis @liferentes tipos del mismo o de

sus aleaciones, iniciandose este desde su extnadtasia su producto final.

“El hierro se encuentra presente en la naturalezeona de 6xidos, hidroxidos,
carbonatos, silicatos y sulfuros. Los mas utilizagor la siderurgia son los oxidos,

hidroxidos y carbonatos” (WIKIPEDIA, 2013).

El hierro al ser extraido debe pasar por difereptesesos de separacion de ya que
este se encuentra fusionado a elementos que debatesechados para lo cual son
sometidas a procesos de separacion ya sea poragi@anto inmersion (densidad),
existiendo inconvenientes en el uso de cada unellde como lo son la perdida de

materiales no magnéticos en el primer método yadttacion del material en el segundo

“Una vez realizada la separacion, el mineral derdies llevado a la planta
siderdrgica donde serd procesado para convertirimepamente enarrabio y

posteriormente eacero”.

Para aclarar el aspecto de la produccion de linsathetalica debemos enfocarnos en
las acerias, que en realidad son las que prodwsteneterial, al hablar de siderurgia
estamos hablando de una empresa que se enfoca esttrdacion y fabricacion de
materiales metalicas desde el mineral mismo, aetitga de las Acerias las cuales se

dedican a producir o elaborar acero a partir deatero o hierro.
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Para el presente trabajo se enfoca el uso del imlalesechado de esta empresa, ya
que en los proceso de corte 0 molienda de matemnadtalicos se producen limaduras las
cuales al no tener un alto valor comercial o simglete son basura por lo general son

desechados.

Este material lo podemos encontrar tanto a grasmasomo en pequefias industrias
dedicadas a la venta y comercializacion de produttoacero, a gran escala y mediante
procesos sistematicos y de control de calidad ttiepms encontrar en ADELCA Aceria
del Ecuador, en la cual mediante procesos realszath hornos de arco eléctrico se

producen polvos y escorias de aceria.

También podemos encontrar este material en lasepaquempresas las cuales
dedican su actividad al corte de aceros y otrogmad¢s que sirven como materia prima
para otros productos mas elaborados de acero, ¢tmreson partes automotrices, de

magquinaria de construccion, de maquinarias indales; cerrajeria en general, etc.

Para el presente proyecto se realiza el recictagleccion y muestreo de este
material en micro empresas, pero segun los resdltagle se obtengan se determina si es
necesario realizar una recoleccion a gran escatstdematerial para la elaboraciéon de
mezclas asfalticas en caliente, ademas esto tand@gendera de las dimensiones y

demanda del material de acuerdo a la magnitud dleréaa desarrollarse.

La limadura metélica es ademas utilizada en otrodyttos o usos ajenos al sector
de la construccién como lo son las demostraciomemagnetismo, como nucleos de
transformadores eléctricos, como ferro fluidos lecaenpo de la informética, y hasta en

medicina “durante el siglo XIX se empleaban paepgarar sustancias que se empleaban
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como medicamentos reconstituyentes por sus pragesdanti anémicas” (WIKIPEDIA,

2013).

2.3.COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LIMADURA METALICA

La limadura metalica es un material heterogéneouamto a sus componentes, es
decir al ser un desecho del corte del acero u atadsriales metélicos, presenta diversos
tipos o variantes de este mineral en su composie®decir tenemos desechos como los
citados a continuacion (WIKIPEDIA, 2013):

* Acero: es una aleacion de hierro con carbono el cuakebe der superior al 2% en
peso de su composicién.

* Cobre: es un metal de transicion el cual debido a sucaltductividad maleabilidad
y ductilidad se ha convertido en la materia priradas cables eléctricos.

* Bronce: es una aleacion de cobre y estafio en proporcianasgayores al 20 %, fue
de uso frecuente en la orfebreria, y en la actadlsl resistencia al roce y a la
corrosion le da un gran uso en partes mecanicasyces.

e Aluminio: Es un metal no ferromagnético, el cual debido pdivalente modo de
uso es utilizado en diversos materiales y elemesnda actualidad como lo son los
espejos, el papel aluminio, latas, aleado con otetsles, se utiliza para la creacion
de estructuras portantes y para fabricar piezassindles de todo tipo de vehiculos
y caldereria.

» Estafio: es un metal maleable resistente a la corrosiomnlees no se oxida con

facilidad, usado como protector del cobre y defrbien diversos productos.
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Debido a esta presencia de diversos materialesuetomposicion la limadura
metdlica presenta en general las mismas propiegadgacteristicas de los metales como

lo son (WIKIPEDIA Metal, 2014):

Tenacidad: los metales son resistentes a las fuerzas de impamo los golpes ya

gue presenta resistencia a fracturarse.

* Apariencia: Presentan un color opaco o de brillo metalico ataréstico de su
traslape entre la banda de valencia y de condueti@u estructura electronica.

*  Conduccion: Son buenos conductores del calor, asi como tardieiém electricidad.

» Consistencia:Son sdlidas en condiciones ambientales normalgsiisto de fusion

es alto, sus fragmentos son duros debido a suidkgy tienen una densidad alta,

ademas también pueden ser ductiles y maleables.

2.3.1. PROCESOS DE RECICLAJE

La limadura metélica al ser un producto de la molée o corte de acero puede
encontrarse de diferentes maneras.

Si esta requiere ser procesada a partir de larcaatigue los mismos procesos de
reciclaje que el acero que ha cumplido su cicleide Gtil, procediendo asi de la siguiente
manera:

e Se separan la chatarra en materiales simples yialasecomplejos, los materiales
simples son aquellos que no requieren ser desasmadprocesados para su
clasificacion, como pueden ser recipientes metglicanecas metdlicas, tanques

metalicos, etc.
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El material compuesto en cambio es aquel que debéesarmado antes de ser
clasificado en forma definitiva como lo son equigosaquinarias obsoletas, en este
proceso se involucra ciertos equipos que ayudassarchar este tipo de chatarra de
la cual al involucrar proceso de corte del acerodpciendo limadura metélica
durante el proceso entre estos equipos tenemosi(RE®ETAL, 2011):

* Equipo de Plasma:Este equipo funciona a base de electricidad ycaineprimido
produciendo un arco eléctrico que no produce oxidaen el material.

* Equipo Oxicorte: se utiliza cuando se trata de maquinarias obsoetzesivamente
grandes usa una combinacién de gas propano y @ddescuales llevan al material
a su punto de fusién cortandolo de esta manera.

* Equipo de peladora de cablesSe utiliza para poder extraer el cobre y el alimnin
de los cables obsoletos, separando el cable dsghrimiento plastico y cortdndolo
en dimensiones apropiadas.

* Equipo de corte con sierra circular: Se utiliza para cortar de forma manual o
mecénica los materiales metalicos desechados yengglanta o in situ.

En las acerias se procede al reciclaje de este¢ipoateriales en forma de escorias

y polvo de acero, a través de procesos automaszadoimicos aplicados a los hornos

de arco eléctrico los cuales usan el mismo prodekplasma descrito anteriormente para

obtener los productos antes mencionados.
En el caso de las empresas dedicadas al corteodegbos de acero la limadura se
produce directamente de este proceso es deciralalédfriccion generada entre la sierra

y el metal produce trozos infimos de material wpaksultante del mismo proceso el cual
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se recoge y almacena hasta su uso en diversoémhisea de la construccion como en
general.
Este tipo de desechos seran utilizados en el pgeedesbajo de investigacion,
priorizando al sector micro empresarial, ya que estel sector que no tiene una cultura
de reciclaje definida para sus desechos, los cuglesemos mitigar mediante la

reutilizacion de los mismos.

2.3.2. TIPOS DE METALES RECICLADOS

Los metales reciclados corresponden a diversos tideaciones del hierro, ya que
provienen de diversas fuentes que recogen materie han cumplido su ciclo
productivo util, entre los materiales principalesegmos los siguientes (WIKIPEDIA,
2013):

* Acero: Presente en piezas mecanicas de uso automotndustiial, como por
ejemplo motores fuera de uso ya sean de automgpmil@eres industriales, cajas de
cambios, partes de transmision, etc. Estas $eatatlas de acuerdo a los procesos
de reciclaje mencionados anteriormente, o en sctieflestinado a fundicion.

« Cobre: Presente en los cables eléctricos desechadosculales por su alta
conductividad eléctrica también se encuentran ptesen otros elementos que usan
esta fuente para su servicio, debiendo ser comectize separados de su proteccion
aislante de caucho o plastico.

e Bronce: Presente en varias piezas de uso automotriz stimaluas cuales debido a
su alta resistencia al desgaste son de uso gemeaguellos elementos que requieren

trabajar a friccion, como lo son bocines, copasrdgmmblaje, topes mecanicos, etc.
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Generalmente este material asi como también eb aeevende en barras cilindricas
de diversos diametros las cuales son usadas paetabaracion de las piezas
anteriormente mencionadas, produciéndose en s dartlimadura de estos
materiales.

* Aluminio: Presente en diversos tipos de marcos estructuggesralmente de
vidrieria o de soporte (estanterias), los cualea par ensamblados necesitan ser
cortados, produciéndose asi la limadura de esterialat

» Estafio: Presente como agente protector del cobre endasbaés y cables eléctricos
obsoletos y desechados, los cuales al pasar popeladora de cables mecanicos
producen su limadura.

En la presente investigacion se usa un materiatrogeneo producto del corte de

diversos materiales y su mezcla como material ladac

2.3.3. PROPIEDADES DEL MATERIAL RECICLADO

La limadura metélica conserva en gran parte lapipdades de los metales que
forman parte de su composicién, como la conduciVieléctrica, tenacidad y sus colores
grises y brillantes, es decir que la limadura neddrabajara en la mezcla asfaltica como
un relleno férrico que se espera aumente su adtadily dependiendo de los resultados
mediante analisis detallado del resto de variatdeserve o mejore las propiedades de la
mezcla original tales como el porcentaje de vadéoaire, el flujo, el porcentaje de asfalto
absorbido, los cuales ademas depende de otrableariaomo lo son los pesos especificos

de agregados, el peso especifico del asfalto, deshsnaxima tedrica, etc.
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De esta manera tenemos las siguientes propiedade®ste material (Instituto de
Investigaciones Oceanologicas de Mexico, 2007):
Estado fisico:presenta un estado fisico solido, a temperatulaese.
Apariencia: tiene una apariencia de color gris oscuro coegibrillantes.
Olor: este material no presenta olor alguno.
Solubilidad: el material es insoluble al agua.
Ebullicion: presenta una temperatura de ebullicion de 2872
Fusion: presenta una temperatura de fusion de 2635
Efectos de sobreexposicion:
Inhalacion: el inhalar este material puede causar posiblgadiones en el tracto
respiratorio, tos y dificultad respiratoria.
Contacto con la piel:El contacto directo de este material con la piehdte periodos
extensos, puede causar irritaciones en la misma.
Contacto con los ojosel contacto de este material con los 0jos puedsacd@osibles
irritaciones, conjuntivitis, declaracion de la céan
Ingestion: La ingestion de este material en altas dosis puedesar disturbios
gastrointestinales, dolor abdominal, nauseas, w&nitacidosis y diarrea,
decoloracion de la piel, irritaciones en el tragigestivo, dafio al higado.
Otros efectos:Ademas las exposicion excesiva a este materedguausar dafios
como: Bronquitis, neumoconiosis por Hierro (Sidespslafio al higado, diabetes, y

anormalidades cardiacas.
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Riesgo de Incendio:
Condicion de Inflamabilidad: Este material es ligeramente combustible.
Producto de combustion:El agente de combustidn presente en este materidbs

Oxidos de hierro.
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CAPITULO I

3 RECICLAJE Y REUTILIZACION DE ALAMBRE DE NEUMATICOS

FUERA DE USO

3.1 JUSTIFICACION DEL RECICLAJE

Como se sabe, el desarrollo ha cambiado las conéisiambientales de la Tierra,
produciendo entre otras cosas una masa amplia graido incontrolables residuos
sélidos. La proteccion del medio ambiente es poraatn tema social con responsabilidad
civil y legal.

El neumético usado es uno de los graves problemasobver, ya que es un material
dificil de tratar, en particular, por sus carastaas elastoméricas que son dificiles de
recuperar si no se adoptan los procesos de tradapuados.

La llanta esta compuesta principalmente de cauclotrgs componentes, esta se
demora en degradarse mas de 500 millones de aitde,que nos obliga a nosotros como
seres humanos, quienes somos los principales bemes de este producto, a buscar
métodos de reutilizacion, para poder asi aprovedsie recurso y evitar mas
contaminacion. (GIC CUENCA, 2011)

En nuestro pais, solo en la ciudad de Cuenca stectg un aproximado de 18
toneladas de llantas mensuales segun una encaabrada a la Empresa Municipal de
Aseo (EMAC). La contextura del neumatico ocupa deat espacio en el relleno
sanitario y se convierte en uno de los desperdinias dificiles de manejar, razén por la

cual al término de su vida util son eliminadaspHiner inconveniente que representan
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las llantas fuera de uso es que ocupan mucho espexilo que las personas las botan
para evitarse molestias.

En el Ecuador, sélo 30% de los municipios tiendlemes sanitarios, de los cuales no
muchos tienen un lugar adecuado para la disposit@datichos desperdicios y, lo que es
peor, no saben qué hacer con estos para evitasejagan acumulando. (Bustamante,
2011)

El Ministerio del Ambiente no tiene un protocoldadsecido para que los municipios
realicen el manejo de llantas en sus botaderoser8brargo esta entidad se encarga de
controlar que los proyectos presentados por losegulis locales para la creacion de
rellenos sanitarios se cumplan. La acumulaciéneden@ticos a la intemperie representa
un importante inconveniente para la salud, ya quesie interior se acumula agua
proveniente de la lluvia, lo que se convierte effiogo de reproduccién de mosquitos que
pueden causar enfermedades.

Otra repercusion del inadecuado desecho de estoerios es que existen personas
gue compran las llantas usadas para el comercicedetauche, pero hay quienes para
evitar la acumulacién de esta basura prefieren gtlas) con lo cual polucionan el aire.

Este proyecto de investigacion particulariza ebapchamiento de reciclado de los
neumaticos fuera de uso, utilizando los alambreseje de llanta para adicionar a la

mezcla asfaltica.
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Fig. 2: Llantas quemadas.

Fuente: (GIC CUENCA, 2011)

3.2 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES DE

NEUMATICOS.

3.2.1COMPOSICION DE LOS ALAMBRES DE NEUMATICOS

A continuacién se describe la composicion de lambres de ceja para llantas o
neumaticos. (EMCOCABLES, 2014)

Masa de bronce Existen dos clases de alambres, los cuales séadasasi:
* Normal: 0.3a0.7 ( gbronce/ kg de alambre)

» Altaresistencia: 0.6 a 1.0 (g bronce / kg de alan

Dimension y tolerancia:

e Diametro: 0.94 mm
e« Tolerancia: +0.05

« Redondez: 0.03 mm
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Adherencia del alambre bronceado del caucho:

* Normal Tipo 1: 334 ( g bronce / kg de alambre)
» Normal Tipo 2: 380 ( g bronce / kg de alambre)

» Altaresistencia: 535 (g bronce / kg de alambre)

Fig. 3: Alambres de llanta durante su produccion.
Fuente: (EMCOCABLES, 2014)
3.2.2CARACTERISTICAS DE LOS ALAMBRES PARA CEJA DE

NEUMATICOS.

Si se mira la seccion de una llanta, se puedeiap@ue en el interior de cada filo de
la llanta, hay un atado de alambres de acero bafratioonce. Sus caracteristicas son las

siguientes:
e Acabado

“El alambre debe presentar un terminado brillarilerg de contaminacion, corrosion,
defectos superficiales y su color debe ser unifoemetoda su longitud” (Norma

Mexicana, 2004, parr.22).
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Soldadura (uniones)

“El nUmero de soldaduras o uniones permisibled alambre debe ser un maximo de
2 por carreta o bobina. Estas se hacen antes aletdado y deben quedar lisas y
uniformes, de manera que no aumenten el diamelraaabre” (Norma Mexicana,

2004, parr.22).

Resina protectora (antioxidante)

“El alambre debe tener un revestimiento de resm®,d0 g/kg de alambre, para

mejorar la resistencia a la corrosion” (Norma Mexig, 2004, parr.24).

Adhesién

“Las propiedades de adhesion del alambre deperaltas daracteristicas intrinsecas
de los diferentes compuestos utilizados, por lolg@specificacion debe fijarse entre

fabricante y consumidor” (Norma Mexicana, 2004y 24

Costillas

Cinturones _de acero
Cuordas radiales

Fig. 4: Estructura de una llanta.
Fuente: (Algosa full tires, 2014)
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3.3 DISPOSICION ARTESANAL

En Ecuador gran parte de las llantas luego de gusos almacenadas en depositos
clandestinos, techos o patios de casas de vivigreta espacios publicos (lagos, rios,
calles y parques) con graves consecuencias ennt@sna@mbientales, econémicos y
sanitarios.

Las llantas usadas se convierten en el habitat pdga vectores como las ratas y
mosquitos, que transmiten enfermedades como eldetafiebre amarilla y la encefalitis
equina.

Cuando las llantas usadas se disponen en botaglerieso abierto, contaminan el
suelo, los recursos naturales renovables y afeglt@aisaje. Adicionalmente, generan
dificultades en la operacion en los rellenos seoniga

Algunos subsectores utilizan las llantas usadasocoombustible en sus procesos
productivos en forma inadecuada.

El Ministerio de Salud (MSP), entreg6 aproximadaraé&®00 neuméaticos usados a
mas de 20 familias pertenecientes al gremio deogesartesanales del sector Narancay
bajo, ubicado en la Panamericana sur Km1, del padt@nca, Provincia del Azuay con
el objetivo de fabricar distintos productos, como:

e Planchas para revestimientos y baldosas.
* Productos moldeados y bandejas.

* Guardabarros de vehiculos.

* Aislantes para cables.

« Cintas transportadoras y componentes reparadores.
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e Juntas de expansion.
* Tuberias porosas de irrigacion.
* Superficies no deslizantes, y cubiertas de barcos.
* Cintas de carga y descarga.
* Revestimientos para suelos de hospitales y pishssinales.

También existen avances en el desarrollo de ptodydasticos a partir de triturado
de caucho, con adicién de ligantes de tipo ternstipta o de ligantes tipo poliuretano
pueden fabricarse diferentes materiales y objetosocsuelas de zapatos, carcasas,
laminas aislantes, respaldos, cascos de motaistg MAE, 2013)

La finalidad del Plan es movilizar las llantas wsadecolectadas en las diferentes
provincias para que sean tratadas por gestoresmndies, quienes son beneficiados con
esta labor que se convierte en una valiosa fuentegiesos.

De esta manera, se promueve el derecho a tenenhiardge sano y equilibrado y se
fomenta el reciclaje como una actividad economécdable y amigable con el planeta.
Asi, el desarrollo social y ambiental avanza de eraimtegral y se encaminan hacia el
Buen Vivir.

El Ministerio del Ambiente (MAE) busca solucioneseigrales a la problematica de
desechos en el pais. Para lo cual se estructucaonograma de actividades del Plan
Nacional de Movilizacién de Neumaticos Usados, damibridad a zonas en las cuales
se ha identificado la incidencia de dengue. En s=#ido, se ejecutan acciones

multisectoriales para prevenir los riesgos en ddiante y en la salud.
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Las llantas tratadas técnica y ecoldgicamente pesanos, son transformadas y
utilizadas como materia prima para diferentes sest@omo el de construccion, el
automotriz y el artesanal.

Los resultados de la aplicacion de este Plan dejaefen la recoleccion y
movilizacion de 42800 neuméticos usados del Arélago Galdpagos. La region insular
ecuatoriana se convirtio en la primera provindmeide llantas usadas en Ecuador, en
julio de 2012.

Asi también, se recolectaron y movilizaron, 4000méticos usados de la ciudad de
Manta (24 de agosto de 2012), 7 800 de la pravideiSanto Domingo de los Tsachilas
(En enero de 2013), y 10200 de las ciudades dedJAamortoviejo (febrero 2013). Es
decir, un total de 64700 neumaticos.

El Plan Nacional de Movilizacion de Neumaticos Wsads solamente uno de los
componentes de un proyecto mas ambicioso que mdéuglaboracion de un completo
marco legal ambiental que regule la gestion de ddoos usados. En ese sentido, el MAE
se encuentra elaborando una Legislacion Ambieefarente a la Gestion Integral de
Neumaticos Usados. Esta ley, que permite que t@epos emprendidos sean sostenibles,
se basa en principios ambientales. Su objetivetablecer la aplicacion del principio de
responsabilidad extendida de importadores y fabtésade los productos que al final de
su vida util se convierten en desechos peligrogspeciales. La gestion de esta normativa
fue aprobada por esta Cartera de Estado, el 2@lderdb de 2013, mediante Acuerdo

Ministerial No. 020.
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Fig. 5: Recoleccion de NFU-Galapagos.
Fuente: (ANDES, 2012)

3.4 DISPOSICION INDUSTRIAL (ESPOL, 2013)

3.4.1FASES DEL RECICLAJE
Para poder reciclar los materiales que conformatidatas, es necesario que estas se

sometan a los siguientes procesos o fases:

» Destalonamiento:es la remocion de los alambres de acero.

» Trituracion: es la reduccion volumétrica de la llanta entetr@zos mas pequenos,
esta operacion esta compuesta por dos fasestulation primaria y la trituracion
secundaria.

* Granulacién primaria: es la reduccion volumétrica de los trozos de disnt
(provenientes de las fases de trituracion) en grano

» Granulacién secundaria(refinar el grano): para obtener un grano aun nmas \f

seleccionar los granos en base a su tamafio.
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» Desmetalizado(separacion magnética del acero): Esta es unadigjde se emplea
para separar el fierro de los demas materiales.
» Aspiracidon de polvos(Limpieza): son los sistemas de extraccion paradpiracion
de polvos de tela y de goma. Este sistema dedagfirde polvos' esta formado por:
el ciclon reductor de polvos, electroaspiradorg nedlvulas, filtro de mangas y las

tubaciones.

3.4.2MAQUINARIAS PARA LA EXTRACCION Y SEPARACION DEL

ALAMBRE DE NEUMATICOS FUERA DE USO.

Destalonadora o descejadora

Esta maquina se utiliza para extraer el anilloldmbres de acero que se encuentra
en el interior (en el talon) de la llanta de cami®ada llanta cuenta con dos anillos, los
cuales sino son extraidos, pueden comprometernsamia la eficiencia de las fases
sucesivas de la linea, debido a la dureza de dosbaes de acero.

El proceso de destalonamiento es esencial en ¢éaabh de los alambres de acero,
ya que al extraer el alambre de talén antes dedrita llanta permite que el producto final
sea mas limpio y haya menos desgaste en las metds trituradora que estan en

movimiento.
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2

Fig. 6: Destalonadora.
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)

Trituradora (primaria)

Esta maquina se encarga de la primera trituraéda llanta, Por lo general este tipo
de maquinas cuentan con transmision hidraulicanynsmimo dos ejes (rotores) en los
cuales se encuentran las cuchillas de corte. @tagl® dicha operacion son grandes trozos

de llantas de tamafio no uniforme.

Fig. 7: Trituradora primaria
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)
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Trituradora (secundaria)

La trituracidn secundaria la realiza otra maquiitaradora la cual reduce los trozos
de llantas provenientes de la primera fase, enzoesdain mas pequefios, motivo por el
cual este tipo de maquina debe contar con undlparmed metdlica para la calibracién

del tamafio del material en la salida.

Fig. 8: Trituradora secundaria
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)

Granulador primario

El granulador o molino granulador es la maquinaspiencarga de “granular” los
pedazos de llantas provenientes del trituradorrgtamo, la dimension de los granos que

se logra obtener con el granulador es de 16mm.

Fig. 9: Granulador primario
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)
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Separacién del acero ‘armonico’ (desmetalizado)

Esta operacién separa el 99% del acero “armémpicesente en las llantas, el acero
es removido por medio de un separador magnéticoual cuenta con una banda
transportadora que se ocupa de conducir el metaih han punto de recoleccion

(cajon/contenedor).

Fig. 10: Separador magnético
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)

Granulador secundario (refinacion y seleccion delr@ano)

Si el material granulado (granos de tamafio 0-20mongontiene material textil,
este es conducido por medio de una banda trandpeoata un cernidor rotativo el cual se
encarga de seleccionar los granos en diferentpegegun su tamafio.

En este caso la criba (una especie de cernidam) rotativa es alimentada por
un tornillo sin fin o “tornillo de Arquimides”, lariba tiene 3 parrillas con 3 diferentes
tamafios de orificios con didmetros que van derfira.Durante el proceso de “cribatura”,
es decir la separacion granulométrica, los grarexs & caer en diferentes tolvas
contenedoras las cuales en su parte inferior tienganchados big-bags (grandes sacos),

de manera que durante la caida los granos se tipesilos sacos.
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Fig. 11: Granulador secundario
Fuente: (VIVO EN ITALIA, 2009)

3.5 CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE LLANTA QUE HA DE TOM ARSE
EN CUENTA PARA DECIDIR QUE FORMEN PARTE DE UNA MEZC LA

ASFALTICA.

Luego que se ha descrito los procesos de extragcgeparacion del alambre de
neumaticos se explicara algunas ventajas que paeseus caracteristicas anteriormente
mencionadas en el item 3.2.2 para ser adicionadaa mezcla asféltica. Estas son:

» Altaresistencia a la traccion al igual que altatdidad (alargamiento)

» Empaquetado especial para proteger contra la éonrgslestinada a prolongar la vida
atil

» Mayor adherencia: recubrimiento de resina evitaidacion.

» El cable mantiene su forma recta después de dslseny no acumula tension por

torsion.



Resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion regular

Fig. 12: Alambre de llanta.
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CAPITULO IV

RECICLAJE Y DISPOSICION DE TETRA PAK.

4.1 JUSTIFICACION DEL RECICLAJE

En Ecuador se produce cerca de 7800 toneladasvases para alimentos al afio en
el pais. Estos, luego de consumirse en el meréado,a dar a los rellenos sanitarios.
Desde el afio 2010, la empresa privada y comem@thlias buscan dar incentivos a
recicladores nacionales para que le ayuden a meduanpacto en el ambiente. Los
envases Tetra Pak estan compuestos en un 75%tdie, &% de polietileno (plastico) y
5% de aluminio. Estos materiales se aprovechangeerarar dos productos:

1) tableros para interiores (de cartdn, polietilgraluminio) que reemplazan la madera
natural y 2) cubiertas para exteriores (de poéirtly aluminio) resistentes a humedad y
a condiciones climaticas como las que existen émazonia, hoy su principal mercado.

(Revista Lideres, 2012)

Fig. 13: Poli-aluminio de envases Tetra Pak

Una empresa ecuatoriana, recicla al afio 5.2% @8&€adas) de envases Tetra Pak,

aungue aun esta lejos de paises como Brasil gikareo 22%. Para obtener la materia
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prima, Tetra Pak realiz6 campafias y colocd 260gsuthée acopio en oficinas y escuelas.
Paga 0,10 centavos por kilo de polietileno y alumihetra Pak trabaja acuerdos similares

en Guayaquil y Cuenca. (Ecuaplastic, 2012)

Tejas, planchas de poli-aluminio y casas para nascee elaboran con envases
reciclados de Tetra Pak. Las planchas de poli-alienfian generado interés en el sector
avicola. Se usan sobre todo como cubiertas eralpsmes de crianza de aves.

Los envases de Tetra Pak usados son 100% recghbinen un valor sumamente
importante para industrias como la papelera. Lape@cion de ese valor, o valorizacion
a través del reciclaje, depende de que el subptoqueda estar disponible para los
recicladores, y eso a su vez depende de que kdsacpueda manejar integralmente los
residuos.

El aluminio es un metal ligero, blando pero resigt@ue forma parte de las fibras de
Tetra Pak; no cambian sus caracteristicas durameielado, razon por la cual se ha
optado por utilizarlo en nuestro proyecto de ingesion para mezclas asfélticas. Cabe
resaltar que no se ha encontrado en la bibliogesfiadios anteriores con uso de Tetra
Pak en mezclas asfalticas.

Por ser un material no biodegradable y muy contam@abre posibilidades para el
reciclado y no se convierte en un material nociaapel ambiente si se lo utiliza de una
manera adecuada. Los ensayos de mezclas asfdkitesminaran cuan factible es su uso

y que resultados se obtendra del mismo.
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Fig. 14: Reciclaje del envase Tetra Pak

4.2 COMPOSICION Y CARACTERISTICAS DE LA ENVOLTURA TETRA

PAK.

4.2.1 COMPOSICION DE LAS ENVOLTURAS TETRA PAK.

Los envases deben su eficacia a la fabricacidérapasc(laminado) de su estructura.
Cada capa es de un material diferente y apropiad®m yma funcion concreta. Uniendo
capas (papel, polietileno, aluminio) con la ceedichecesaria de cada material para
satisfacer todas las caracteristicas requeridagsess y el volumen del envase en su
conjunto se reducen al minimo, mientras que sengasala funcionalidad y comodidad
para los consumidores.

PAPEL
El papel es la principal materia prima que sezatipara fabricar los cartones para

bebidas. Esta fabricado con madera, una materi@penovable.
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POLIETILENO
Por término medio, el polietileno representa el 2@ peso del envase. El polietileno
proporciona estanqueidad al contenido liquido ytreaa unidos los diferentes materiales
del envase. El uso de las capas mas finas posiblpslietileno (la capa exterior tiene 12

micras de espesor) minimiza el empleo de recu(ettapak Espafia, 2014)

Fig. 15: Polietileno

Fuente: (Genraritat de Catalunya Gencat.cat, 2012)

ALUMINIO

Cuando se usa, la hoja de aluminio solo representaaximo del 5% del peso del
carton para bebidas. El envase aséptico (de lawgacidn) necesita una barrera
extremadamente eficaz contra el oxigeno. La hojaldminio es una solucidn muy
practica para esta necesidad.

La hoja de aluminio permite el almacenamiento seguemperatura ambiente de los
productos envasados con ahorro de energia necesadaasu refrigeracion tanto en el

transporte como en el almacenamiento. La hoja wiainio es una excelente barrera a
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pesar de su delgadez. El espesor de la hoja sshaido de 9 hasta 6,5 micras en los

ultimos afos. (Tetrapak Espafia, 2014)

Fig. 16: Aluminio de la envoltura Tetra Pak

4.2.2 CARACATERISTICAS DE LAS ENVOLTURAS TETRA PAK

El envase Tetra Pak es altamente reconocido, setedra por una superficie
plastificada que casi en su totalidad puede seresap a la vez este envase repele por
completo la luz evitando lo perjudicial que puede ésta para la conservacion del
contenido. Hay envases Tetra Pak con varias fortaasfios y disefios distintos, estan
conformados basicamente por capas de polietileaorc y aluminio perfectamente
unidas que permiten la conservacion de alimentd®ehidas en buen estado, sin la
necesidad de ser refrigerados. Las capas del epwaiggen la calidad nutricional de su
contenido y permiten descartar el uso de consergadartificiales. A continuacion se

describe en la Fig.16 las diferentes capas delsenVatra Pak (QUMINET, 2011).
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Polietileno

Aluminio

Cartén

Fig. 17: Capas del envase Tetra Pak

Fuente: (Genraritat de Catalunya Gencat.cat, 2012)

1. Polietileno - proporciona estanqueidad al aliméiooido
2. Carton - para rigidez y resistencia.
3. Polietileno - capa de adherencia*
4. Aluminio - barrera contra el oxigeno, los olords yuz.
5. Polietileno - capa de adherencia*
6. Polietileno - proporciona estanqueidad al aliméiofoido
* La capa de adherencia (5) sirve para garantizatajcapa de polietileno en contacto
con el producto envasado permanece intacta. Lecapra de adherencia (3) une la hoja
de aluminio al cartén sin necesidad de adhesivos.
* En los cartones no asépticos, solo existen 4dpd, 2, 5y 6, las cuales no se usa

aluminio.
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4.3 DISPOSICION INDUSTRIAL

4.3.1PROCESO DE RECICLAJE

Es importante que el reciclaje inicie desde casaldeir se debe separar este tipo de
empagques. Para ello se escurre los sobrantesd&déal envase, se enjuaga el envase, se

deja secar, se compacta el envase (se aplastacuddbenvase), y por ultimo se la amarra.

El reciclado comienza desde industrias que COMPRAN EL
MATERIAL para su transformacion en nuevos productos.

Recolecciéon > Comercios
Separacién i informales (%) >

en Origen
Cooperativas
Reciclables Recoleccién : Com(e;cios Recicladores
en otra Selectiva Planta Integral
bolsa de Separacién

Puntos de entrega voluntaria >

Productos reciclados
. e vuelven a la comunidad
(*) No siempre participan en el proceso

......

Rellenos
sanitarios o
vertederos

Generacion sin

Recoleccion sin clasificacion previa

separacion

Fig. 18: Diferentes procesos de recoleccion
Fuente: (Globalenvironment, 2011)
Para el proceso industrial de reciclado de envBsta Pak, los envases reciclados se
introducen en un hidropulper horizontal. En el psw; las fibras de papel se quedan en
suspension en el agua, y luego mediante filtroseBene el plastico y el aluminio.

Después de agitarlo entre 15 y 60 minutos, se aepas fibras de papel del polietileno y
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la hoja de aluminio. Las fibras de papel disueltasigua se utilizan para la fabricacion

de papel reciclado. (Globalenvironment, 2011)

Fig. 19: Pulpeo (Proceso de separacion)

Fuente: (Globalenvironment, 2011)

La clave para un buen hidrapulpado de envasestia FPak es la eliminacién eficaz
de los componentes que no sean fibra: polietilaog@@ de aluminio, tintas e impurezas
tales como barro, arena, chatarra y otros cuerpimai®s. Una linea de hidrapulpado

recupera hasta el 98% de las fibras de los endasEstra Pak (Globalenvironment, 2011)
4.3.2 REUTILIZACION DE ENVASES TETRA PAK

REUTILIZACION DE ENVASES TETRA PAK PARA LA CONSTRUC CION DE
MARQUESINAS (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2013).
La marquesinas una cubierta que sirve como un refugio deulad| viento o sol.

En Chile se desarrolla diferentes proyectos pouitactos de la Universidad Técnica
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Federico Santa Maria, para crear marquesinas pachas de fatbol y paneles méviles
que permiten separar ambientes construidos integrtancon envases de Tetra Pak;
convirtiéndose en una alternativa sustentablefijttea la luz en un determinado espacio

y aminorar la radiacién solar.

El principal objetivo del proyecto fue encontrar wesiduo que permitiera su
reutilizacion y con cualidades suficientes parastmir un panel. Optaron por el Tetra
Pak porque presentaba todas esas caracteristimgas, su alto consumo facilita la

recoleccion y su volumen de acumulacion es mers®  compara con otros productos.

Todo este trabajo ha permitido detectar que losueddse pueden adaptar a cualquier
escenario que requiera controlar la luminosidash bajo costo y reutilizando un residuo.
En el 2013 se construyd seis paneles mdviles de ebn cerca de 1800 cajas, con este
proyecto se generd también una cultura del reeickpbre todo en los sectores mas

vulnerables en donde los recursos son escasos.

Se desea mejorar los espacios recreativos y fomlanitstegracion participativa en
el desarrollo de Chile, tanto en la recolecciénndaterial como en la construccién de los

mddulos, lo que permitira reducir los costos.
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Fig. 20: Marquesina con reciclados de Tetra Pak.

Fuente: (Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2013)

CONSTRUCCION DE TEJAS CON RECICLADOS DE TETRA PAK EN
ECUADOR (Diario El Telégrafo, 2014).

Una vez recolectados los envases, el siguiente gmsiscomponerlos totalmente
para destinar esos materiales a las empresas glesagollan a través de la utilizacion
de pléastico, aluminio y cartorEste proceso se realiza en la planta, ubicada sur ele
Quito, en la que se receptan los carros con elriagtEl 75% del envase es cartén, el
restante 20% es polietileno y el 5% aluminio. Papmovechar integramente los
componentes existe una alianza de Tetrapak conedgsesas en Quito, a las que
transfirié tecnologia, maquinaria y ahora estadde un valor agregado al utilizar el
material en nuevos productos que se comercializatiséintos lugares.

Una empresa quitefia se encarga de separar el dattpalialuminio y se queda con

este primer insumo (la pulpa) de los envases @dméchr distintos productos, que estan
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destinados exclusivamente a la industria de lalpepeEl resto del material (polietileno
y aluminio) es para otra empresa que utiliza lesaenponentes en conjunto para fabricar
tableros y techos altamente resistentes a la humEdtos productos son empleados sobre
todo para ayudar a las viviendas ecoldgicas queehala region oriental por su facil
traslado, resistencia y, especialmente, por stanés de ruido, que es importante para
los amazonicos por las constantes precipitacioadisida que ocurre en el sector.

En el mercado se los consigue con el nombre dedkcémunque los productos son
garantizados, el Ministerio del Ambiente espera @lelnstituto Ecuatoriano de
Normalizacion elabore la norma técnica que estawléws procesos de fabricacion de
este tipo de tableros que proviene del procesamamios envases multicapas.

El MAE ademas analiza la posibilidad de elaborawvenios de apoyo a la industria
del reciclaje, con las empresas privadas, instdtas plantas de procesamiento de este

material, como las que funcionan en México y Coliamb

Fig. 21: Techo de poli-aluminio
Fuente: (BORJA, 2010)
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CAPITULO V
DESCRIPCION Y COMPOSICION DE MEZCLAS.

5.1 AGREGADOS EN MEZCLAS ASFALTICAS.

5.1.1 DEFINICION

Se entiende como agregado mineral, a un conjunfmadiculas minerales secas, de
una determinada distribucidén de tamarios, con unaefcangulosidad, rugosidad y dureza
aceptable, limpias y libres de materiales delegraootra materia contaminante,
compatible para una apropiada adherencia a untéigaituminoso determinado, para
formar una mezcla bituminosa, la misma que serte g un pavimento. El uso de
agregados para mezclas que utilicen emulsioneliea$gpuede requerir condiciones de
humedad particulares para los agregados (NEVI-QR2R

Para la obtencion de una fraccion o fraccionescaecteristicas particulares
aceptables, el material grueso sera trituradobado, mientras que el material fino podra
ser producto de trituracién de piedra o arenalrabtu

Otras Definiciones:
Arido: material pétreo compuesto de particulas siuta forma y tamafio estables.

Arido natural: arido procedente de yacimientos quiry que no ha sido sometido a

tratamiento mecanizado.

Arido tratado: arido que se sometio a tratamiesettritliracion, dosificacién por tamafios

y/o lavado en operaciones mecanizadas.
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Arena (&rido fino): arido que pasa por el tamiabertura nominal de 5 mm y es retenido

en el de 0,08 mm (N° 200).

Grava (arido grueso): arido retenido en el tamiafkertura nominal de 5 mm (N° 4).

Arido total (arido combinado): arido resultanteldecombinacion de arena y grava en

proporciones definidas por el estudio de dosifivacy que ha de emplearse en la

fabricacion de un hormigon.

Arido revuelto (&rido integral): arena y grava niada en proporcion no definida.

5.1.2 CLASIFICACION

a) De acuerdo al origen de la roca el arido pueddg®zo, sedimentario o metamérfico.

En este grupo se incluyen los basaltos, pérfidaisiag, granitos, cuarcitas, etc. cuyas
cualidades de resistencia al pulimento los hacaeeid® para garantizar la textura
superficial necesaria durante un largo perioddetiepto, por lo que son especialmente
adecuados para su empleo como arido grueso enaapadadura, tanto en mezclas
bituminosas como en tratamientos superficialesn&yor inconveniente es su precio,
gue muchas veces tiene un gran peso a la horacit#ird®bre la conveniencia de
usarlos (UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE, 2013).

b) Artificiales o indirectos: cuando se obtienen dateras y se someten a un proceso

de chancado, cuando no hay a mano depdsitos regtut@larenas o gravas hay que
recurrir a canteras. En la cantera se deben alrtec&s de tamafios adecuados para

someterlas a triturado.
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c) Naturales o directos: se obtienen de yacimiewes pueden ser depdsitos fluviales,

glaciares, eolicos o marinos. Los aridos se encaeipracticamente sueltos, son mas
econdémicos.

d) Clasificacién segun tipo de particulas: TrituradbosRodados

e) Clasificacién segun tamafios:

Grava:

Tabla No. 2: Tamafio de los agregados gruesos

Bolones mayores de 80mm
Grava Gruesa 80 a 40 mm
Grava Fina 40 a 20mm

Gravilla 20 a 10 mm

Fuente: (UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE, 2013)

Tabla No. 3: Malla de los tamices (grava)

Tamiz Tamiz mm

ASTM
3” 76.2
2" 50.4
1% 38.1
1" 25
3/4” 19
3/8” 9.5

Fuente: (NEVI-12, 2012).
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Arena:

Tabla No. 4. Tamafio de los agregados finos

Arena gruesa 5a2 mm
Arena media 2 a 0.5 mm

Arena fina 0.50 a 0.075 mm

Fuente: (UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE, 2013)

Tabla No. 5: Malla de los tamices (arena)

Tamiz Tamiz mm

ASTM

N°4 4.75
N°10 2
N°40 0.425
N°200 0.075

Fuente: (NEVI-12, 2012).
5.1.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS (Padilla, UPCommons,2007)

5.1.3.1AGREGADO GRUESO

Granulometria.

La granulometria es la caracteristica fisica jjpadcy fundamental de todo conjunto
de particulas porque influye de forma muy impodaan la resistencia mecanica del
conjunto (esqueleto mineral). Normalmente se atiliggranulometrias sensiblemente

continuas, a fin de conseguir la maxima compacitkldconjunto, aunque también se
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emplean granulometrias discontinuas en el casolgimas mezclas asfalticas. Para
encajar una granulometria dentro de algin uso nizada se parte de fracciones
uniformes que se mezclan en las proporciones adasubos analisis granulométricos se
realizan por tamizado; el procedimiento es anaddgme se emplea para suelos.

El tamafio maximo de los agregados viene normabmenitado por consideraciones
relativas al espesor de la capa extendida, tralidgh segregacion, etc. Por otra parte la
influencia de las particulas finas obliga normalteea limitar su porcentaje y su
plasticidad. En las mezclas asfalticas tiene upaaal importancia el polvo mineral o
filler, pues algunas caracteristicas relevantda deezcla dependen de la unién formada
por el polvo mineral y el ligante asfaltico.

Rozamiento interno.

La resistencia a la deformacién o capacidad dertssmle una capa de firme
depende esencialmente del rozamiento interno deleésto mineral y, en su caso, de la
cohesion que proporciona el eventual ligante o loongrante. El rozamiento interno
aumenta con particulas angulosas y de texturafsigkeaspera como por ejemplo los
agregados triturados. También influye de forma ingrae la granulometria del agregado
y el porcentaje de huecos del material compactadoayores densidades corresponden
generalmente mayores resistencias mecanicas, gaelta compactacion es un factor de
primer orden.

La cohesion debe confiarse exclusivamente al leggasfaltico o conglomerante. La
cohesion entre las particulas suele ser desprecibliando existe se debe Unicamente a

la plasticidad de la fraccion fina, y en generairgs nociva que Util. Sélo interesa una
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cierta plasticidad de los finos y muy reducida a#as formas, cuando se trata de capas

granulares no revestidas en caminos de baja inihsie trafico.

Angulosidad del agregado grueso.

La angulosidad del agregado grueso beneficia aliedsp mineral debido al
rozamiento interno que se genera entre las pascasto contribuye a que las particulas
gruesas permanezcan en su lugar cuando el pavireetrt®en funcionamiento y no se

produzcan desplazamientos.

Forma del agregado grueso.

Las exigencias de forma para el agregado gruesanvigeramente, con un mismo
trafico, para las mezclas asfélticas. Lo ideal es fas particulas presenten formas
cuboides, evitando o restringiendo las formas @aakrgadas y en forma de lajas, ya
gue como lo hemos dicho antes, este tipo de fosmawy susceptible a quebrarse bajo
condiciones de carga de tréfico, lo que modificadeanulometrias y las propiedades

iniciales de las mezclas.

Resistencia a la fragmentacién de los agregados g@3o0s.

Los agregados pétreos deben cumplir con un cieftomo de resistencia a la
fragmentacion o al desgaste, de acuerdo a la nb4-12 depende de la mezcla
asfaltica que se realice. El porcentaje maximoasgadste mediante el ensayo de abrasion

para mezclas asfalticas en caliente es 40% parmagtnenores a 3000 m.s.n.m.
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5.1.3.2AGREGADO FINO

Procedencia del agregado fino.

El agregado fino debera proceder de la triturad®piedra de cantera o grava natural
en su totalidad, o en parte de yacimientos natirBbesten limitaciones en la proporcion
de agregado fino no triturado a emplear en las lagzeegularmente se emplea arena
natural en la elaboracién de mezclas asfalticavgnea ser empleadas en pavimentos, se
debera sefalar la proporcion maxima de arena hatuteturada, a emplear en la mezcla,
la cual regularmente no sera superior al 10% dealsa total del agregado combinado.
Limpieza del agregado fino.

El agregado fino debera estar exento de terromesailla, materia vegetal, marga y
otras materias extrafias, para evitar que se pess@umportamientos extrafios del
material dentro de la mezcla, tales como reacciquésicas, pérdida de estabilidad de la
mezcla, abundamientos, entre otros.

Resistencia a la abrasion del agregado fino.

El material que se triture para obtener agregadndeberd cumplir las condiciones
exigidas al agregado grueso sobre el coeficientiedgaste Los Angeles, de modo que se
pueda determinar si es idoneo o no en mezclagieatdn caliente. Los limites expuestos
por la norma NEVI-12 se encuentran en la secci@3102 (Materiales) del volumen 3.
Adhesividad del agregado fino.

Respecto a los fenomenos de adhesividad agregamle figante, hay que tener en
cuenta que las acciones quimicas o quimico - fiscalas particulas de menor tamafio

son mas complejas. Su mayor superficie especficdidad para acumular humedad y
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gran heterogeneidad de su naturaleza determinamayear sensibilidad a toda clase de

transformaciones quimicas, adhesividad, absoreian,

5.1.3.3 FILLER

Definicion de polvo mineral (filler).

Segun el Sistema de Clasificacion de Suelos SU€&efne como polvo mineral, a
la parte del agregado pétreo total que pasa ez t#200.Y segun la normativa Europea
UNE-EN 933-2., se define como polvo mineral, adatg del agregado pétreo total que
pasa el tamiz 0.063 mm.

Cuando se trata de un producto comercial, se gaagmrfectamente su control y se
conocen sus propiedades tanto fisicas como quingisasfuturo comportamiento en la
mezcla.

Caracteristicas del polvo mineral (filler).
Finura.

Al ocupar parcialmente los espacios libres dejagdos la estructura granular
compactada y conformada por las particulas maymdace el volumen de vacios de la
mezcla evitando un aumento pronunciado de la caohtile ligante asfaltico.

El polvo mineral consigue cumplir con su funciotieradora, dependiendo del
volumen de vacios existente una vez que se haypamato la estructura granular y en
funcién de la granulometria y de las particulasndgor tamafio.

La densidad aparente del polvo mineral es una raedldtiva del grado de finura del

polvo, cualidad muy importante para las caraciedstfinales de las mezclas.



61
Modificacion del comportamiento reolégico.

El empleo del polvo mineral, incrementa la magnitel la resistencia a la
deformacion de la mezcla, sin modificar la natiralMiscosa del ligante, originando como
consecuencia un aumento de la resistencia al der@s mezclas asfélticas.

Accion estabilizante frente al agua.

Se incrementa la durabilidad de las mezclas asdsltirente a la accion del agua
debido a que se reduce parcialmente la porosiddd dstructura granular evitando el
acceso del agua al interior, y por otro lado detadque algunos polvos minerales
presentan una mayor afinidad con el ligante as@ltinejoran la resistencia a la accion
de desplazamiento que ejerce el agua sobre etdigafaltico.

Las caracteristicas de finura y comportamientoogob se hallan vinculadas el
tamafo y forma de las particulas. La accion estabile frente al agua depende ademas
del tamafio y forma de las particulas, de la consosguimica de los rellenos minerales.
Procedencia del polvo mineral

El polvo mineral podra proceder de los agregadegarandose de ellos por medio de
los ciclones de la central de fabricacion, o apseta la mezcla por separado de aquéllos
como un producto comercial o especialmente preparaas proporciones del polvo
mineral de aportacién a emplear en la mezcla debewplir lo que fijen las normas,
debido a que es un material que se debe de uglizparoporciones adecuadas en cada tipo

de mezcla y condiciones, para obtener un resutiptiono.
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5.1.4 ENSAYOS DE CARACTERIZACION

5.1.4.1GRANULOMETRIA POR TAMIZADO DE AGREGADOS GRUESOS Y

FINOS (ASTM C 136-03, 2003)

ALCANCE:
El Presente método de prueba cubre la determindeiden distribucion de particulas
de agregados finos y gruesos mediante cribado.
EQUIPOS:
Horno.-Termostaticamente controlado, capaz de mantenerstastemente una
temperatura de 110° +/- 5° C (230 +/- 9° F).
Cuarteador Mecanico.- Aparato disefiado para dividir la muestra original partes
representativas y reducir su tamafo a cantidadepiagas.
Tamiz.- Malla de filamentos que se entrecruzan dejandes Unmcos cuadrados. Es
importante que esos cuadrados tengan todos el nidsnario, ya que éste determinara el
tamano de lo que va a atravesar el hueco.
Bandejas y taras.-Elementos auxiliares del laboratorio para colamadel material.
Balanza.-Instrumento que sirve para medir el peso de uetolguya precision debe ser
+/- 0.01 gr para evitar errores de aproximacion.
PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS GRANULOMETRICO
» Disponer las muestras para el andlisis por medmudeeo considerando las normas:
AASHTO T-87 (preparacion de muestras secas de sadlerados) 6 AASHTO T-

146 (preparacion de muestras humedas de suelogrbzeivs). La cantidad de
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muestras minimo dependera del tamafio maximo dpasdfculas (indicado en el

cuadro).

Tabla No. 6: Peso aproximado en funcién del tamafio maximo nominal.

Tamafio Maximo Nominal ~ Peso minimo aprox. de I

de la Particula Porcion
mm Plg. Kg.
9.t 3/8 1
12.5 1/2 2

19 3/4 5

25 1 10
50 2 20

75 3 30

Fuente: (ASTM C-136-03, 2003)

Para un tamafio nominal de % pulgada se opta [smcgsnar 6 Kg. de material.
* Luego de preparar la muestra de ensayo para nuast@io maximo nominal de
¥ plg. se lava el material para separar las pétcgruesas de las finas que se

encuentran pegadas, asi como también para remeweateria organica que puede

alterar el ensayo.

Fig. 22: Agregado fino y grueso.
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» Esparcir el material lavado y secado en los diteietamices previamente acoplados
y colocados en forma ascendente.

e Emplear manualmente un movimiento giratorio (raiaal y traslacional) sobre los
tamices colocados en forma de columna. Tambiénusdeputilizar un tamizador
vibratorio eléctrico. Si se procede a tamizar ebaparato eléctrico anteriormente
mencionado, se debe finalizar manualmente, danamsterminado cuando la masa
del arido retenido en cada tamiz no varie mas de 1%

RESULTADOS OBTENIDOS:

Tabla No. 7: Resultados obtenidos del ensayo de granulometria (grava).

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUC ION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO: GRANULOMETRIA AGREGADO PROYECTO: TESIS DE GRADO
GRUESO

MATERIAL: GRAVA REALIZO : ESPIN P. - CEDENO F.

UBICACION: PIFO REVISO : ING. BONIFAZ H.

Peso Inicial: 5097, gr.

ABERTURA DE PESO PESO % DE % %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO  RETENIDO RETENIDO  PASANTE
ACUM. ACUM. ACUM.TO

TAL

Plg. mm. ar. ar.

1" 25,4 0 0 0,0c 0,0C 10C
3/4" 19,0¢ 311,¢ 311,¢ 6,11 6,11 94
172" 12,7 671,z 982,¢ 13,13 19,2¢ 80,7
3/8" 9,5 858,¢ 1841,: 16,8¢ 36,12 63,8¢

4 4,7¢ 2310,: 4151, 45,3z 81,4« 18,5¢

10 2 412,¢ 4563,¢ 8,0¢ 89,5: 10,47

40 0,42¢ 315,2 487¢ 6,1¢ 95,71 4,2¢

80 0,1¢ 80,¢ 4959,¢ 1,5¢ 97,3( 2,7C
20C 0,07t 80,¢ 5040, 1,5¢ 98,8¢ 1,11

Pasante <0.07 56,¢ 5097,* 1,11 100,0( 0,0C

200 5

5097,! 100,0(



65

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30%
20%
10 %

0% 1 .
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Abertura del tamiz en mmm

total (GRAVA)

% del pasante acumulado

Fig. 23: Curva granulométrica (GRAVA)
Se puede concluir de los resultados, que el nahtgrieso tiene un minimo porcentaje
de desprendimiento de particulas finas como coeseadel lavado del material, lo cual
a su vez permite que no afecte la mezcla de disefo.

Tabla No. 8: Resultados obtenidos del ensayo de granulometria (arena).

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA'Y DE LA CONST RUCCION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO GRANULOMETRIA AGREGADO PROYECTO: TESIS DE GRADO
MATERIAL : E\IIQIISNA REALIZO: ESPIN P. - CEDENO F.
UBICACION : PIFO REVISO : ING. BONIFAZ H.
Peso Inicial: 599,9 or.
ABERTURA DE PESO PESO % DE % %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO MATERIAL RETENIDO PASANTE
ACUM. RETENIDO ACUM. ACUM.
Pulg. mm. ar. ar. TOTAL
1" 25,¢ 0 0 0,0 0,0 100,0(
3/4" 19,0¢ 0 0 0,0 0,0c 100,0(
1/2" 12,7 0 0 0,0 0,0c¢ 100,0(
3/8" 9,c 0 0 0,0 0,0c 100,0(
4 4,7¢€ 155,7 155,7 25,9¢ 25,9¢ 74,0¢
10 2 217 372, 36,17 62,1: 37,8
40 0,42°¢ 166,¢ 539t 27,8( 89,9: 10,07
80 0,1¢ 29,2 568, 4,87 94,8( 5,2(C
200 0,07¢ 17, 58€ 2,8¢ 97,6¢ 2,32
Pasante <0.07t 13,¢ 599,¢ 2,32 100,0( 0,0C
200

> 599,¢ 100,0( 470,5(
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Fig. 24: Curva granulomeétrica (ARENA)

Dentro del andlisis granulométrico de los agregads importante tomar en
consideracion el modulo de finura del agregado, fonee se determina sumando los
porcentajes acumulados de las siguientes mallag; N® 10, N° 40, N° 80 y dividiéndole
para 100, en nuestro caso el modulo de finura &7@elo que representa una arena muy

gruesa (triturado de roca).

5.1.4.2 GRAVEDAD ESPECIFICA PARA EL AGREGADO GRUESO

(AASHTO T-85)/ (ASTM C 127-12, 2012)

ALCANCE:

Esta norma describe el procedimiento para determiamaravedad especifica y
absorcion del agregado grueso; la gravedad esmeqifiede ser expresada como la
gravedad especifica bulk o gravedad especificanfmrn_a gravedad especifica bulk y la
absorcion, se basan en agregados sumergidos emaguaés de 24 horas. Este ensayo

no debe ser usado en agregados de bajo peso.
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TERMINOLOGIA:
» Absorcion.- Aumento en el peso de los agregados debido al @guas poros del
material, pero sin incluir el agua adherida a lpesficie exterior de las particulas,
expresado como un porcentaje del peso seco.

» Gravedad Especifica.-Relacion entre la masa (0 peso en el aire) de oitad de

volumen de un material a la masa del mismo voludeagua a una temperatura
indicada. Los valores son adimensionales.

» Gravedad Especifica Aparente.Relacion entre el peso en el aire de una unidad de

volumen de la parte impermeable del agregado damperatura indicada a el peso
in el aire de un igual volumen de agua destildoi® Ide gas a una temperatura dada.

» Gravedad Especifica Bulk.-Relacion entre el peso en el aire de una unidad de

volumen total (incluyendo los vacios permeablesygermeables de las particulas,
pero sin incluir los vacios entre particulas) atemaperatura establecida para el peso
en el aire de un volumen igual del material libeeagjua destilada a una temperatura
establecida.

EQUIPO:

Canasta de alambre..Compuesta de una malla de alambre con un diamgtoienado

de 3.35mm (N°6), el diametro de la canasta debgysala su altura con una capacidad

de 4 a 7 litros para el arido.

La canasta seré construida a tal grado que impidpaaa aire cuando ésta es sumergida.

Deposito de agua.Un tanque de agua en el cual se suspende la meeska canasta, y

que puede ser colocado debajo de la balanza.
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Fig. 25: Canasta con agregado grueso sumergido en agua.
PROCEDIMIENTO:
» Lavar la muestra de ensayo hasta asegurar quadmgligninados el polvo u otros
recubrimientos superficiales de las particulassesm a continuacion en el horno a

temperatura de 110° £ 5°C (230° + 9°F). hasta masatante.

Fig. 26: Lavado y secado del agregado grueso.

» Dejarla enfriar al aire a temperatura ambientemberan periodo de 1 a 3 horas. Una
vez fria se pesa, y sumergirla en agua a temparatmbiente por un periodo de 24

horas.
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T opin- Cedeno

Fig. 27: Muestra sumergida en agua.

Después del periodo de inmersion, se saca la naudstagua y se secan las particulas
sobre un pafo absorbente de gran tamarfo, hasteegeienine el agua superficial
visible, secando individualmente los fragmentos oney, evitar la evaporacion del
agua contenida en los poros de las particulagridel durante la operacion de secado
superficial.

A continuacion, se determina el peso de la muesttael estado saturado
superficialmente seco. Estas y todas las pesatiagysientes se realizaran con una

aproximacion de 0.5gr o 0.05% veces el peso deukstra para pesos superiores.
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RESULTADOS:

Tabla No. 9: Resultados obtenidos del ensayo para peso especifico (grava).

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONST RUCCION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO : GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM PROYECTO: TESIS DE GRADO
C127-12
MATERIAL : GRAVA REALIZO: ESPIN P - CEDENO F
UBICACION : PIFO REVISO: ING. BONIFAZ H.
A Peso de la muestra saturada con superficie (gn 3086,6(
en el aire
B Peso en el agua de la muestra sati (gn 1833,0(
C Peso de la muestra seca en el (gn 2982,5(
(C/C-B) Gravedad Especifica del material imperme: 2,5¢
de las particulas (aparente)
(A/A-B) Gravedad Especifica de las particulas satut 2,4¢
con superficie seca (bulk a granel)
(C/IA-B) Gravedad Especifica de las particulas s 2,3¢
(bulk)
(A-CIC)*100  Absorcion de agt (%) 3,4¢

Se puede ver en la tabla No. 9 los resultados$a enal se especifica la gravedad
especifica de la muestra de grava es de 2.38ngbrde aceptacion de los agregados
gruesos es de 2.33 a 2.75, cumple satisfactori@meania cualquier tipo de mezcla
asfaltica que se desee elaborar; la gravedad &ispexparente es de 2.59, este define que
tan poroso esta el material, mientras mayor seaakar menor serd los huecos que

presente el agregado.
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5.1.4.3GRAVEDAD ESPECIFICA PARA EL AGREGADO FINO (AASHTO T -
84)/ (ASTM C128-12, 2012)

ALCANCE:

Esta norma describe el procedimiento de ensaydgdeterminacion de la gravedad
especifica bulk, gravedad especifica aparentecdsd la absorciéon de una muestra de
arido fino después de 24 horas de sumergidos en agu
EQUIPO Y MATERIALES:

Balanza.-Que tenga una capacidad de 1Kg o mas, una séteibde 0.1gr o menos, y
sea exacta dentro del 0.1% de la masa de la mukesgasayo en cualquier punto dentro

del intervalo de uso.

Picndmetro.- Es una probeta que dispone de un cuello alargado julbo inferior,
permite determinar la densidad del agregado, emaetia a la de un fluido de densidad

conocida, por ejemplo el agua.

Agua destilada: El agua destilada es aquella cuya composiciérasa én la unidad de
moléculas de bD. Es aquella a la que se le han eliminado lasiiezas e iones mediante
destilacion. Se caracteriza por tener un ph neutro.

Pipeta: Tubo de varias formas, cuyo orificio superior apat a fin de que la presion
atmosférica impida la salida del liquido. La pipesaun utensilio de laboratorio, que sirve
para hacer mezclas y transportar liquidos en pan#idad. Suelen ser de vidrio o de
plastico y esta formada por un tubo transparentespoual se puede ver la cantidad de

liqguido que se esta cogiendo.
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Bomba de Vacio:Una bomba de vacio extrae moléculas de gas delumen sellado

para crear un vacio parcial. Su funcion principahttb de este ensayo es retirar las

burbujas de aire que ingresan dentro del picnonadtrdroducir la muestra de agregado

y el agua destilada.

PROCEDIMIENTO:

» Latoma de muestras es de acuerdo con la pracBE&MAD-75 (Toma de muestras de
los agregados).Obtener aproximadamente 500 gra deuestra de agregado fino
utilizando el procedimiento aplicable en la préatkSTM C-702 (Practica para la
reduccién de muestras de agregado segun el tamafio).

» Secar la muestra en un recipiente adecuado o easgbhorno hasta un peso constante
a una temperatura de 110 £5 °C (230 £ 9 °F). $eaidriar a temperatura ambiente

y se cubre con agua sumergiéndole por 24 +4 h.

D - A
Yeso f:s,:»ec,:ﬁa,
T ino s

T spin-Cedeno

Fig. 28: Agregado fino sumergido en agua.

e Secar la muestra en un recipiente adecuado o wmsghhorno hasta un peso
constante a una temperatura de 110 £ 5 °C (230R.9

» Registrar todas las determinaciones de pesos @aproximacion de 0.1gr.



74

Fig. 30: Peso del picnémetro con agua hasta la marca.

Introducir inmediatamente en el picndmetro afora@dd + 10gr de la muestra de arido
fino preparada, y se afiade agua destilada hastimadamente un 90% de su

capacidad o la marca del aforo.

Fig. 31: Picnémetro con muestra de arido fino.
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Fig. 32: Picndmetro con muestra de arido fino y agua destilada hasta la marca.

« Sacudir con la palma de la mano en la base debpietro para liberar las burbujas
de aire y conectar la véalvula de la bomba de vaaos el picnémetro

aproximadamente por 15 minutos.

Fig. 33: Extrayendo burbujas de aire del picndmetro con la muestra.

» Llenar de agua destilada hasta la marca del picmémeratar de que el mismo lave

el cuello interno del instrumento, para en lo pustgesar en la balanza de precision.
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RESULTADOS:
Tabla No. 10: Resultados obtenidos del ensayo para peso especifico (arena).
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUC CION

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA ASTM C128-12  PROYECTO: TESIS DE GRADO
MATERIAL: ARENA REALIZO: ESPIN P. - CEDENO F.
UBICACION:  PIFO REVISO: ING. BONIFAZ H.
A Peso de la muestra saturada con superficie sexlaa@k (gn 500,0(
C Peso de la muestra seca en el (ar) 484, 3.
D Peso del frasco lleno de a (gn 659,3:
E Peso del frasco lleno con la muestra satt (gn 957,2¢
(C/IC+D-E) Gravedad Especifica del material impermeable s 2,5¢
particulas
(A/A+D-E) Gravedad Especifica de las particulas satu con 2,47
superficie seca (bulk a granel)
(C/IA+D-E) Gravedad Especifica de las particulas secas 2,3¢
(A-C/C)*100  Absorcion de agt (%) 3,2¢

En la tabla No. 10 la gravedad especifica dedastna de arena es de 2.40; el rango
de aceptacion de los agregados finos es de 2.267a f@or lo tanto cumple con los
requerimientos para uso en mezclas asfalticasrdveedad especifica aparente de la arena
es de 2.60, al igual que el caso anterior, este ggsecifico define que tan poroso es el
material, mientras mayor sea su peso especificceigamenor sera los huecos que
presente el agregado.

La absorcion que presenta el agregado fino es248@y el rango de aceptacion es
de 0% al 5%; por lo tanto cumple con el margencdpi@cion para utilizarse en mezclas

asfalticas.
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5.1.4.4 ENSAYO DE ABRASION (AASHTO T-96)/ (ASTM C131)

ALCANCE:

Este método, describe el procedimiento para detarrta resistencia al desgaste
de agregado grueso, natural o triturado, mas pegugie 37.5 mm (1% pulg.) usando la
maquina de Los Angeles.

EQUIPO:
Maquina de los Angeles.Equipada con un contador; consiste en un cilindieacero,
hueco y cerrado en ambos extremos, con un diaimédroor de 711.5 mm y una longitud

también interior de 508.5 mm.

Fig. 34:Maquina de los Angeles.

Balanza- Conforme a la norma AASHTO M 231, dispositiv@gpesar usados en los
ensayos de materiales.

Horno.- Capaz de mantener constante una temperatura &e/130C (230°+/- 9° F).
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Carga - La carga consistira de esferas de acero de apadsimente 46.8 mm de

didmetro y una masa entre 390 g y 455 g. La cahtildaesferas viene dada por la

siguiente tabla:

Tabla No. 11: Seleccién de esferas de acuerdo a la graduacion.

Numero de Esfera Peso de la carga (gr)

Graduacion
A 12 5000 +-25
B 11 4584 +-25
C 8 3330 +-20
D 6 2500 +-15

Fuente: (ASTM C131)

Fig. 35: Bolas de acero.

PROCEDIMIENTO

* La muestra de ensayo consistira en agregado liolgenido del lavado y secado en
horno, separada por fracciones de cada tamafio Yicada con una de las

granulometrias descritas en la tabla:
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Tabla No. 12: Peso del agregado segun su graduacion.

Tamafio de la malla Peso de los tamafios indicados (gr)
Pulgadas -
Graduacion
Pasante Retenido A B C D
1% 1 1250+25
1 Ya 1250+25
Ya Y 1250+10 2500+10
Ys 3/8 1250+10 2500+10
3/8 Ya 2500+
10
Ya #4 2500+
10
#4 #8 5000+10
Total 5000+10 5000+10 5000+ 5000+10
10

Fuente: (ASTM C131)

De acuerdo a la granulometria previamente obtgna#aacuerdo al tamafio maximo,
elegir el nUmero de esferas y el peso de la musstian la tabla No.12.

Colocar el material y las esferas en la maquinasiédngeles.

Fig. 36: Maquina de los angeles con el material y las esferas.
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» Conectar la maquina para que gire 500 veces aeloeidad de 30 a 33 r.p.m.
* Inmediatamente de haber transcurrido el numero edeluciones, descargar el

material de la maquina y retirar las esferas.

» Pasar el material por el tamiz #12, para esto essaeio lavar el material para separar

los finos adheridos a las particulas.

* Una vez lavado el material, colocar el pasantdaiglz #12 en el horno durante 24
horas hasta secarse, a una temperatura de 1051@ &.

* Finalmente pesar la muestra una vez que se hayadené temperatura ambiente para
calcular el desgaste del material.

RESULTADOS:

Tabla No. 13: Resultados obtenidos del ensayo de abrasion para la grava.

DEPARTAMENTO DE CIENCAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTR UCCION
INEGENIERIA CIVIL
LABORARIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIA LES

ENSAYO ABRASION ASTM C-131 PROYECTO: TESIS DE GRAD(
MATERIAL : GRAVA REALIZO : ESPIN P. - CEDENO F.
UBICACION: PIFC REVISO : ING. BONIFAZ H.
A Peso dematerial antes del ensayo 5005,¢
(gr)
B Peso del material no desgastado despué 3727,
ensayo(gr)
C=A-B Perdida por desgaste 1278, 1(
(gn)
D=(C/A)*100 Desgaste dematerial 25,53
(%)

El desgaste del agregado grueso es una de lagerésticas principales a tener en

cuenta en las mezclas asfalticas, dado que laidargcesistencia al desgaste y tiempo,
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depende de la dureza de la propia roca y del rahtem que se efectue el frotamiento. El
limite méximo de desgaste para la gradacién deuestra de ensayo es 40% segun la
norma ASTM C-131, en nuestro caso el porcentagedgaste de la grava es del 25.53%
lo que representa un material resistente y con jpesprendimiento de material fino,

segun los datos presentados en la tabla No.13.

5.1.4.5 ENSAYO EQUIVALENTE DE ARENA (AASHTO T-176)/ (ASTM D -2419)
ALCANCE:

Indica bajo condiciones estandar, las proporciaedstivas de arcillas, finos
plasticos y polvo presente en suelos granularggsegados finos que pasan el tamiz N° 4
(4.75mm).

EQUIPO Y MATERIALES:

Cilindro Graduado.- Se identifica por tener ensamblado un sifon ebase, tiene un
tubo irrigador, un tapon de goma y esta constitpioloun acrilico de color blanco.
Pistén.- Es de acero niquelado y de acuerdo a la normaposadicador de lectura de
arena de nylon templado; pesa 1000 £5gr.

Tamiz N°4.- Tiene una abertura de 4.75mm.

Embudo: para depositar las muestras con facilidad debdesboca ancha.

Botellas de Vidrio o Plastico:Sonusadas para depositar la solucion coagulante,anaa p
ejecutar el trabajo y la otra para reserva. Suadpd aproximada debe ser de un galon.
Tubo Irrigador : Cerca de la punta presenta una cufia de lado®slaon dos

perforaciones laterales. Su diametro es de Y4".
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Manguera de Hule:Se utilizada para conectar el sifén al tubo idizo el tubo irrigador
a la botella con la solucién coagulante. Puededsegoma o un material equivalente.

Viene con una pinza para cortar el paso de solucion

Fig. 37: Equipos de ensayo para Equivalente de Arena

PROCEDIMIENTO:

» Obtener al menos 1500g de material pasante det tédn{4.75mm) luego de sacada
una muestra representativa.

» Preparar el reactivo disolviendo 219 + 2gr dewiode calcio en 350 + 50ml de agua
destilada o desmineralizada, se enfria a temperatabiente y si es necesario, se filtra
con un papel poroso medio. Se afiaden 480 + 5diodeiga y 12,5 + 0,5gr de solucion
de formaldehido, se diluye hasta llitro con aguatildda o desmineralizada,
mezclando enérgicamente.

* Ala muestra de 1500gr tamizada se le afiade umgmagua en una tara cualquiera
y se mezcla hasta uniformizar la humedad con @tiobjde no perder material fino

durante su manipulacion.
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Poner 4” de reactivo o solucién coagulante dergtaitindro graduado y se coloca la
muestra en el recipiente de hojalata hasta queagtrial quede al ras del mismo
compactandolo con la mano para que entre la maydidad de material posible.
Verter el material del recipiente de hojalata deiwkel cilindro graduado con ayuda
del embudo de boca ancha tratando de no perder aeldanaterial. Se agita
enérgicamente el cilindro graduado en su base kcohjetivo de sacar todo el aire
retenido y se deja reposar la mezcla durante 1@fmmn.
Después de los 10min se coloca el tapon de caunchbcdindro graduado y se agita
vigorosamente el mismo siguiendo un recorrido litmaizontal de 229 + 5mm. La
agitacion dura 30 segundos + 1segundos en lossceal@leben realizar 90 ciclos,
entendiéndose por un ciclo a todo el recorridaddeyivuelta o vaivén del cilindro.
Al finalizar la agitacion se coloca el cilindro pasicion vertical sobre una superficie
firme y se retira el tapon de caucho para conmsiteder a introducir el tubo irrigador
lavando el material de las paredes del cilindraoggb colocandolo en el fondo del
mismo atravesando el material para elevarlo y dgjauspension a las particulas mas
livianas que las particulas de arena mas gruesas.
Se llena el cilindro hasta la marca cuidando deesti@ lectura se mantenga una vez
sacado completamente el tubo irrigador. Con estiejseen reposo al cilindro durante
20min £15seg contados inmediatamente después qaeae! tubo irrigador.
Terminados los 20min de sedimentacion se tomad@rk de arcilla leyendo su

medida superior tratando de reconocer la capa fimrmoasedimentada.
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* Finalmente se introduce el piston de manera suas®& lgue este toque el material y
se asiente y se toma la lectura de arena dada lpotar de arena de nylon y se restan
10" a dicho valor. Con estas dos lecturas se aaleuporcentaje de equivalente de

arena.

Fig. 38: Muestra en reposo

RESULTADOS:

Tabla No. 14: Resultados obtenidos del ensayo equivalente de arena.

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y LA CONSTRUCCION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO : EQUIVALENTE DE ARENA ASTM D-2419 PROYECTO: TESIS DE GRADO
MATERIAL : ARENA REALIZO : ESPIN P. - CEDENO F.
UBICACION:  PIFO REVISO : ING. BONIFAZ H.

A Lectura de Arer 3,¢ 3,E

B Lectura de Arcill; 4.1 4,
D=(A/B)*100 Equivalente de Arena 1 95,12 88,37:

Equivalente de Arena Promedio (%) 91,75
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Los resultados muestran que es un material deabcaidad puesto que existe un
8.25% de arcilla en el agregado fino, por lo tantoes expansivo. Los limites del
equivalente de arena promedio para una base granoias de 3000 metros sobre el nivel
del mar es del 45% minimo segun la norma ASTM D924h nuestro caso tenemos un
91,75%, esto significa que cumple con los requeniois para uso en mezclas asfalticas,

todo esto segun los datos presentados en la tabla N

5.2 LIGANTES EN MEZCLAS ASFALTICAS

5.2.1GENERALIDADES

Dentro de los ligantes asfalticos se incluyen neltes de distinta procedencia, los
asfaltos y los alquitranes, que tienen en comuasgecto y una serie de propiedades
aglomerantes. Ambos son materiales termoplasteessos, su color es negro y estan
formados por una mezcla compleja de hidrocarburos.

Dadas sus propiedades de consistencia, adhesividagermeabilidad vy
durabilidad, tiene gran variedad de aplicacioneslaertonstruccion de pavimentos
flexibles como por ejemplo, mezclas asfalticas,ebasstabilizadas, riegos de sello,
emulsiones asfalticas, riegos de liga, riegos geegnacion, entre otros.

La mayoria de los asfaltos son semisolidos o a®laltemperatura ambiente, su
manipulacién requiere su previo calentamiento,ladimalidad de reducir su consistencia
a un valor admisible para la operacion deseadsegdombeo (en el manejo), la envuelta

de agregados, riegos asfalticos, produccién delawasfalticas en caliente, entre otros.
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5.2.2DEFINICION DE ASFALTO (Trinidad, 2011)

Es una sustancia negra, pegajosa, solida o séaisélgin la temperatura ambiente;
a la temperatura de ebullicion del agua tiene stestia pastosa, por lo que se extiende
con facilidad. Se utiliza para revestir carreteraspermeabilizar estructuras, como
depositos techos o tejados, y en la fabricaciomaldosas, pisos y tejas. No se debe
confundir con el alquitran, que es también unaasush negra, pero derivada del carbén,
la madera y otras sustancias. El asfalto se eneuemidepdsitos naturales, pero casi todo
el que se utiliza hoy es artificial, derivado detrpleo.

Los asfaltos son materiales aglomerantes de cetmro, constituidos por complejas
cadenas de hidrocarburos no volatiles y de elepado molecular. Estos pueden tener

dos origenes; los derivados de petrdleos y logalatl

5.2.3CLASIFICACION DEL LIGANTE ASFALTICO (Padilla, Materiales

Basicos, 2004)

Ademas de los ligantes asfélticos procedentes dedtlacion del petréleo, existen
otros materiales hidrocarbonatos que también tipngpiedades aglomerantes, razon por
la cual lo clasificaremos de la siguiente manera:

» Ligante hidrocarbonado.

Término genérico para materiales adhesivegeogendo asfalto, alquitran o una

mezcla de ambos.
» Ligante asfaltico.

Término genérico aplicado a cualquier matexilhesivo conteniendo asfalto.
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*  Asfalto.

Material muy viscoso o0 casi sélido, virtualment® wolatil, adhesivo e

impermeabilizante, derivado del petréleo o de lsfaleos naturales, que es

completamente o casi soluble en tolueno. En egésiigacion se utilizara el cemento
asfaltico AC-20, que es un material bituminoso d#orc negro constituido
principalmente por asfaltenos, resina y aceitemefgos que proporcionan

caracteristicas de consistencia, aglutinacion Yyildlad, es solido o semisolido y

tiene propiedades cementantes a temperatura aebihtalentarse se ablanda

gradualmente, hasta alcanzar consistencia liqlidatro de los ligantes derivados

del petréleo segun la denominacion americana, ssidera los siguientes tipos de

ligantes en funcion del procedimiento de elaboragifos productos afiadidos:
Asfaltos para pavimentacion.

Tipo de asfalto empleado para la fabricacion dechaszasfalticas usado basicamente
en construccion y mantenimiento de firmes. En moegais se utiliza Unicamente el
cemento asfaltico AC-20.

Asfaltos industriales.
Usados en otros campos distintos de la construgcimantenimiento de carreteras.
Asfaltos fluidificados.

Se obtienen por disolucién de los mismos en uneodiuidificante, teniendo por lo
tanto una viscosidad reducida, se desarrollaroa failitar el empleo de los asfaltos
cuando las temperaturas o el tipo de tratamientgeexviscosidades de aplicacion

menores. El fluidificante por lo general, no es ngage un aditivo, que se elimina
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posteriormente por evaporacion y que sirve parisittada puesta en obra, quedando al
ultimo el asfalto puramente.

Asfaltos fluxados.

Se han desarrollado para aplicaciones muy espasitn los cuales el fluxante no es
un derivado del petréleo sino que proviene del ggocde destilacion de la hulla. Su
viscosidad ha sido reducida por el empleo de uiteaiteidificante.

Asfaltos modificados.

Es un asfalto al cual se le ha afiadido de manemadénea y estable, en un cierto
porcentaje previamente analizado, algun tipo davadipara mejorar sus propiedades
reologicas. El asfalto es un material como se sab@uy susceptible a los cambios de
temperatura, sufre envejecimiento por intemperisesoafectado por la oxidacion y la
fotodegradacion. Sus propiedades mecanicas sonpolores: es quebradizo a bajas
temperaturas y fluye un poco arriba de la tempeaatel medioambiente, ademas de tener
una baja recuperacion elastica, lo que limita aanpdinte su rango de utilidad.

Por estas razones el material asfaltico en ocastmre que ser modificado mediante
la adicion de un agente quimico para mejorar sastlnente sus propiedades reolégicas,
es decir, que mejoren su comportamiento para ur@iaagama de condiciones de

temperatura o de aplicacion de las cargas.

5.2.4PROPIEDADES DEL LIGANTE ASFALTICO

a) Densidad.
La densidad de los asfaltos que se utilizan eromesteuccion de pavimentos varia

desde 0.9-1.4 kg/dinLa densidad da unaidea de las impurezas quieaemn producto
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y su medida sirve de control sirve para la unifdad de un suministro. (Padilla,
Materiales Basicos, 2004)
b) Penetracion.

La penetracién es una medida de la consistencigmbelucto asfaltico, que se
determina midiendo en décimas de milimetro, laitodgde una aguja normalizada que
entra en una muestra en unas condiciones espedeaificke tiempo, temperatura y carga.

Esta propiedad por si sola no nos permite ideatifin asfalto, pero si nos define si
el producto que esta sometido al ensayo es ligaaisélido o sdlido. La penetracion de
un producto asfaltico disminuye cuando la densaanismo aumenta.

c) Viscosidad.

La viscosidad es la relacion entre la fuerza agica un fluido y la velocidad con la
gue fluye, estos dependen de la temperatura, pqudosu determinacion a diferentes
temperaturas da una buena idea de cual es su 8hiickal térmica.

d) Susceptibilidad térmica.

Para poner en obra un material asfaltico, se reggjge tenga una viscosidad baja,
lo cual puede conseguirse por medio de una digoluen un disolvente volatil, por
emulsion en agua o por un aumento en la temperaslirgual éste Ultimo es el
procedimiento frecuentemente utilizado.

La susceptibilidad térmica de un producto asfaltela aptitud que presenta para
variar su viscosidad en funcion de la temperatesanuy importante la susceptibilidad
debido a que se puede conocer la temperatura atlepaaa que el producto asfaltico

adquiera la viscosidad requerida para el uso qdarkmos.
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e) Punto de Inflamacion.

Es la temperatura a la cual arden los vaporessfi@t@al aproximar a la superficie
del material una llama de prueba. El punto de imdleion de un asfalto debe de estar
alrededor de los 215 grados centigrados. (Palfllgeriales Basicos, 2004)

f) Volatilidad.

Indica la cantidad de aceites volatiles que coatignasfalto, mediante calentamiento
a una temperatura determinada durante un ciertgptieEsta propiedad da un indice de
inalterabilidad del asfalto durante las operaci@resias a su puesta en obra.

g) Solubilidad.

La propiedad de solubilidad sirve para comprobamiéormidad de composicion de
un producto de este tipo y para determinar la dadtide asfalto que contiene un
pavimento.

h) Fragilidad.

Se caracteriza por la rotura de un material entousmsobrepasa su limite elastico y
sin que haya sufrido una deformacion plastica @b Un material que sufre
deformaciones lentas de caracter plastico puedpam® bajo el efecto de un choque
térmico.

i) Cohesion.

Esta propiedad indica la dificultad de un produaséaltico o de una mezcla de un

producto asfaltico y un agregado pétreo para rosepeor traccion sin que falle la

adherencia entre el producto asfaltico y el agregeadreo.



91
J) Adherencia.

Esta representada como la resistencia que va aghesp de un producto asfaltico y
el agregado pétreo.
k) Envejecimiento.

El asfalto esta compuesto por moléculas organigasepccionan con el oxigeno del
aire oxidandose lo que les hace mas duros y feadiste envejecimiento oxidativo se
produce de forma muy lenta cuando el asfalto eséh frme, aunque este proceso es mas
rapido cuando las temperaturas a las que se vetidonsen mayores. Se debe tener en
cuenta también que gran parte de este envejecongeahdurecimiento oxidativo tiene
lugar antes de que el asfalto esté compactadontdues proceso de mezcla en el que el
ligante esta sometido a altas temperaturas y emafde pelicula fina sobre la superficie

del agregado.

5.2.5ENSAYOS DE CARACTERIZACION DEL LIGANTE ASFALTICO.

5.2.5.1. PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DEL ASFALTO (AASHTO T-53) /

(ASTM D-95).

ALCANCE:
Esta norma describe el procedimiento para la datewmidon del punto de
ablandamiento de betunes asfalticos y alquitranegengan un rango de ablandamiento

de 30 a 157°C utilizando el aparato de anillo presf
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EQUIPO:
Platos de base

Hechos de material no absorbente, con espesociesué para prevenir la
deformacién y de tamafio adecuado (50x75 mm.) pardemer dos o mas anillos.
Vaso de Precipitacion

Recipiente de vidrio que se pueda calentar, cotiametro interno no menor de 85
mm, y altura entre la base y el borde de 120 mmocarimimo, con capacidad de 1000
ml.
Soporte de anillos y montaje completo

Un soporte de bronce disefiado, para sostener $oarddos en posicion horizontal.
Anillos

Dos anillos de bronce y de bordes cuadrados.
Esferas

Dos bolas de acero de 9.53 mm cuyo peso es de@B@Eigr cada una.
Guias de Centrado Sirven para colocar los anillos y esferas.

Termometro: Un termdmetro con un intervalo de temjpea entre -2 y 80°C.

MUESTRA DE ENSAYO:

* Los especimenes deben armarse dentro de 4 % horas.

» Se calienta el asfalto evitando introducir burbujasire.

* No se calienta la muestra por mas de dos horastgrigeratura no debe elevarse a

mas de 110°C por encima del punto de ablandamiento.
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» Se vierte la muestra en los anillos de prueba aneente calentados a la temperatura

de vertido.

PROCEDIMIENTO:
» Para el llenado, los anillos deberan ser colocadbee una base previamente

amalgamada para evitar la adherencia.

Fig. 39: Llenado del ligante asfaltico en los anillos.

» Las muestras blandas deberan enfriarse por un t&p86 minutos a una temperatura
de 10°C por debajo del punto de ablandamiento gteviJna vez enfriadas las
muestras se quitara el exceso de material.

» Para los propésitos de la referencia, todo punteed&ndecimiento menor a 80°C
(176°F) se determina en un bafio de agua y todo pieteblandecimiento sobre 80°C
(176°F) se determina un bafio de glicerina.

* Se ensambla el sistema colocando los anillos conukstra, las guias que centran las
esferas y el termometro en posicion para despuéss&do el bafio a una profundidad

de 105£3 milimetros (4%2+1/8) pulgadas.
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» Usando las pinzas se coloca las dos esferas endz tlel bafio para que adquieran la
misma temperatura de inicio que el resto del enkEgentburante 15 min.
* Se pone todo el conjunto del bafio en agua con his calienta muy suavemente,

para alcanzar y mantener durante 15 minutos lageatyra de iniciacion apropiada.

Fig. 40: Estabilizacion de la temperatura del agua.

» Con las pinzas se pone cada una de las esferasl@mgia de centrado.

» Se calienta el bafio y se incremente uniformemarterperatura a razén de 5°C (9°F)
por minuto.

Fig. 41: Incremento de la temperatura del agua a razén de 5°C/min.
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» Para cada anillo y esfera se registra la temperatglicada por el termémetro al
momento en que la esfera rodeada de betin todada ge soporte. Si la diferencia

entre las dos temperaturas exceden 1°C (2°F) serdpbtir la prueba.

Fig. 42: Esfera rodeada de betln toca la placa soporte.

RESULTADOS:

Tabla No. 15:Resultados obtenidos del ensayo (ASTM D-95).

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONST RUCCION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO: ABLANDAMIENTO DEL LIGANTE ASTM D-95 PROYECTO:  TESIS DE GRADO
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO AC-20 REALIZO: ESPIN P. - CEDENO F.
UBICACION: CHOVA REVISO: ING. BONIFAZ H.
VARIABLES Ensayo1l Ensayo 2 Ensayo 3
T1 Valor de temperatura 1 °C) 49, 47 ¢ 48,1
T2 Valor de temperatura 2 °C) 50,1 48,¢ 48,¢
DT = abs(r1-T2) Diferenca de Temperatura (°C) 0,& 0,7 0,&
Chequeo Diferencia de temperatur: (<1°C) CORRECTO  CORRECTO  CORRECTO
Promedio de temperatura °C) 49,7 48,2¢ 48,t

Punto de Ablandamiento °C) 48,82
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El promedio de temperatura obtenido de los treayss es de 48.82 °C segun la tabla
No. 15; si la diferencia entre las dos temperathtéseran sido de 1°C (2°F), tendriamos
gue haber repetido los ensayos, pero como podebsmsvar la diferencia maxima de
temperatura es de 0.8°C, razén por la cual se atreugentro del limite y cumple con la
norma anteriormente expuesta, para mas adeladianti en la caracterizacion del

asfalto mediante el calculo del indice de pendiraci

5.2.5.2. PENETRACION DEL ASFALTO (AASHTO T49-03)/ (ASTM D-5)

ALCANCE:

Este método, describe el procedimiento para detamta penetracion o consistencia
de materiales bituminosos sélidos y semisolidos.
EQUIPO:
Penetrometro
Aparato que permite el movimiento vertical siedidn apreciable del vastago sostenedor
de la aguja, y capaz de indicar la profundidadadeehetracion con una precision de 0.1
mm.
Dependiendo de las condiciones en que se apligeresalyo, se estipulan pesas de 50.0 £
0.05g y 100.0 £ 0.05g.
Aguja de Penetracion
La aguja es de acero inoxidable templado y dutoe dener aproximadamente 50 mm de
largo y su diametro entre 1.00 y 1.2mm.
La punta truncada del cono debe tener un diametre .14 y 0.16 mm y en angulo recto

al eje de la aguja. Su peso sera de 2.50+0.05 g.
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Céapsulas

Deben ser de metal o vidrio, de forma cilindriaog fondo plano.

Bafio Maria

Tendra una capacidad minima de 10 litros y unreiste@pto para mantener la temperatura

a 25°C con una tolerancia de + 0.1°C.

Aparato medidor de tiempo

Dispositivo automético que se conecta al penetmamgtdebe ser cuidadosamente

calibrado para proporcionar el intervalo de ensdggeado dentro de + 0.1 segundos.

Termometro

Un termOmetro cuya escala maxima de error seald€0.

PROCEDIMIENTO:

e La muestra se calienta de asfalto por un maxim8Qdminutos sin sobrepasar una
temperatura de 90°C, agitamos frecuentemente pédtar esobrecalentamientos
localizados. Al agitarse, se debe evitar la fordacie burbujas.

* Se llena el molde precalentado a una temperatonajaete a la del asfalto, y hasta
una altura superior al menos en 10 mm a la penétraapuesta.

e La muestra se llena al aire a una temperatura 2atrg 30° C, por un periodo entre
1 a2 horas.

» Se escoge las condiciones del ensayo en funcida tlemperatura y tiempo del
mismo. Finalmente se sumerge los recipientes ero Baéria a la temperatura

especificada, manteniéndolos asi durante los migmidsdos de enfriamiento.
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Fig. 43: Recipientes sumergidos en Bafio Maria.

Se selecciona una carga de 100g para un tiemperddrpcion de 5segundos con la
muestra salida del bafio maria a una temperatu2&°dedurante toda la ejecucion.

La muestra se retira del agua y se pone la agseddiendo lentamente hasta que la

punta haga contacto con la superficie de la muesirpenetrar.

—

Fig. 44: Penetrometro con muestra ensayada.

Se realiza un minimo de tres penetraciones enparficie de la muestra en puntos
distanciados al menos 10 mm de la pared de la lzapsuno menos de 10 mm entre

uno y otro orificio.
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Fig. 45: Penetracion de la aguja en la superficie de la muestra.
RESULTADOS DEL ENSAYO DE PENETRACION:
Tabla No. 16: Resultados obtenidos del ensayo (ASTM D-5).
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONST RUCCION

INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ENSAYO PENETRACION ASTM D-5 PROYECTO: TESIS DE GRADO
MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO AC-20 REALIZO: ESPIN - CEDENO
UBICACION: CHOVA REVISO : ING. BONIFAZ H.

Probeta 1 Probeta2 Probeta 3
(mm/10 (mm/10 (mm/10

1 Valor de Penetracior 50 49 50,t

2 Valor de Penetracior 49 51 51

3 Valor de Penetracior 50,k 51 50,t

4 Valor de Penetracior 49 49 50
P. promedio  Penetracion promec 49,62¢ 50 50,k

P. Final Penetracioifinal 50,0¢
A Correcciol 2,5¢
l.P indice de Penetracion -1,4¢

Nuestro indice de penetracion es de -1.49 segiabla No. 16, esto quiere decir
gue cuando se tiene un |.P < -1 tenemos cemerftia@s con mayor susceptibilidad a

la temperatura, ricos en resinas y con comportamiego viscoso.
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De acuerdo a NEVI-12 para cementos asfalticos ACe&h grado de viscosidad
60°C se tiene un valor de penetracion minimo den#010 para condiciones de 25°C,
100 gr y 25 segundos, de acuerdo al ensayo; nuedtocalculado es de 50.04 mm/10 y
cumple con los requisitos establecidos por estanapmldicional a lo anteriormente
expuesto cumple con otra norma (ASTM D-946) qusifita a los asfaltos de acuerdo al

valor de la penetracion como se muestra:

Tabla No. 17: Especificaciones para cementos asfalticos. Equivalencias entre
grado de penetracion y grado de viscosidad.

Grado Comentarios
Penetracion
40-50 Grado mas duro para climas templados y calidos
60-70 Grados tipicos usados en los Estados Unidos parascl
templados y célidos
200-300 Grado mas suave usado para climas frios como & der

Canada (Roberts et al. 1996)

Fuente: (ASTM D-946, 1982)

5.2.5.3. GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMI-

SOLIDOS (AASHTO T 228-78)/ (ASTM D 70-76).

ALCANCE:
Este método prueba cubre la determinacion dealedad especifica de materiales
bituminosos semi-sélidos, cementos asfalticos gdrblandas de alquitran, mediante el

uso del picnémetro.
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EQUIPO:
Picndmetro.- Aparato de vidrio, cuidadosamente esmerilada pdvergar un tapon de
vidrio de 22 a 26 mm de diametro, el tapon debesmristo de un orificio de 1.0 a 2.0
mm de diametro ubicado centralmente en relaciéfealertical; el picndmetro debe tener
una capacidad de 24 a 30 ml y no pesar mas de 40 gr
Termoémetro.- Posee un rango de -8 a 32 °C.
MATERIAL:
Agua destilada- Recientemente obtenida y enfriada para llengioglometro y el vaso
de precipitado.
PREPARACION DEL EQUIPO:
Tomar muestras de acuerdo con la norma ASTM D-tk4fMuestra debe estar libre de
sustancias extrafias y se debe mezclar completaraatdés de extraer una porcidon
representativa.
CALIBRACION DEL EQUIPO:
» Se limpiay se seca el picnébmetro para poder pesarl
» El vaso se retira del bafio y se llena el picnOmatroagua destilada evitando que se

formen burbujas de aire para que luego se procedkbear el tapon.
* El picnébmetro se introduce en el agua al menosi80tos.
» Se retira el picndmetro del agua, se seca la patégior con una toalla seca y se pesa.
PROCEDIMIENTO:
» Se calienta la muestra y se revuelve constantenmasta que esté suficientemente

fluida para verterla.
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Fig. 46: Muestra caliente fluida.

» Se vierte suficiente muestra en un picnémetro séopjo y calentad hasta llenar

aproximadamente tres cuartos de su capacidad.

-
-
- - =

-t guwel,

I's
wit

Fig. 47: Picnémetro con muestra

* La bandeja se retira del bafio de agua, se llepmbdmetro que contiene el asfalto
con agua destilada y se coloca el tapdén en el pietrd, no se debe dejar ninguna
burbuja de aire dentro del mismo.

» Se coloca el picnémetro en la bandeja con aguaaprseta el tapon.
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Fig. 48: Picnédmetro en la bandeja con agua

* Se deja el picndmetro en el bafio de agua duranfgedado de por lo menos 30
minutos, se saca el picnémetro del bafio, se speaay
RESULTADOS DEL ENSAYO PARA PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO:
Tabla No. 18: Resultados obtenidos del ensayo ASTM D70-76

DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONST RUCCION
INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATER IALES

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA ASFALTO ASTM D 70-76 PROYECTO: TESIS DE GRADO

MATERIAL: CEMENTO ASFALTICO AC-20 REALIZO: ESPIN. - CEDENO
UBICACION : CHOVA REVISO : ING. BONIFAZ H.
Peso del picnémetro (con tapén) ar 54,27 A

Peso del picndmetro con agua hasta la marca dr75,95 B

Peso del picnémetro + asfalto gr 125,80 C

Peso del picndmetro +asfalto + agua hasta la magca 176,60 D
Gravedad especifi del Asfalto= (C-A)/((B-A)-(D-C))) -- 1,010

La gravedad especifica del asfalto es de 1.04d® e mostrd en la tabla No. 18.
Este valor es determinante para calcular el poagemte vacios en la mezcla asfaltica
como se vera en el siguiente capitulo. El pesocifspe del cemento asfaltico depende
tanto del origen como del proceso de destilacido pa valor se mantiene cerca de la

unidad, razon por la cual permite realizar cor@ues de volumen a altas temperaturas.
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CAPITULO VI

6. DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

6.1.INTRODUCCION.

El disefio de mezclas asfalticas en caliente ten® objetivo el obtener un producto
capaz de soportar todos y cada uno de los facjoresleterminan su necesidad como lo
son el tréfico, el clima entre otras, las cualesdem afectar a su desempefio como capa
de rodadura terminada si no se determina de mau®euada la mezcla Optima de
agregados y asfalto para soportar dichos factores.

En la presente investigacion se realiza el disefiordh mezcla asféltica en caliente
elaborada tradicionalmente es decir con la mezelagiegados y ligante asfaltico, y se
analiza los efectos que produce la adicion de ¥omumateriales reciclados (limadura
metélica, alambre de neumaéticos fuera de usoraditetra pak), siendo estos adicionados
de manera individual y porcentual con relacionatpntaje optimo de ligante asfaltico
en la mezcla, haciendo énfasis en analizar ladteets de estabilidad y flujo de las
muestras elaboradas.

Existen diversos métodos para disefiar mezclagiea&kentre los cuales tenemos:
Marshall, Hveem, y Superpave, entre los mas utibza En este trabajo se aplica la

metodologia Marshall para el disefio de las mezadtticas que se realicen.

6.1.1. Método Marshall.

El método Marshall para el disefio de mezclas asdaltonsiste especificamente en

determinar un porcentaje optimo de contenido daltas€on relacion a la mezcla total
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optima de agregados, la cual también es disefiageoporciones ideales, dicha mezcla
debe garantizar el adecuado acomodo de las pagidel agregado y ligante asfaltico.

El método se aplica a mezclas en caliente, y em@ienta las propiedades del ligante
asfaltico, asi como también el tamafio de los agagatilizados, ademas ser versatil a
su uso tanto en laboratorio, asi como también epoa El método Marshall fue elegido
en base a su facilidad relativa de uso en cuaetpugpos (portétil), y a su eficiencia en
cuanto a los resultados obtenidos y su correlamd@ampo siendo mejorado por parte del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estadoslddn los cuales lo determinaron

finalmente como método de disefio de mezclas asfalti

6.2.DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA TRADICIONAL UTILIZAN DO

EL METODO MARSHALL.

En este trabajo se utiliza este método para ddisarebdisefio de la mezcla asfaltica
en caliente, por lo cual a continuacion se detagorocesos y ensayos requeridos para
llevar a cabo el disefio tanto de la mezcla tradadioasi como también al ser realizada

con materiales reciclados descritos en los cagitdd 1l al IV.

6.2.1. Equipos Requeridos por el Método Marshall.

El método Marshall proporciona resultados relaaitms al volumen — densidad, asi
como también estabilidad — flujo de la mezcla éistlusa equipos de compactacion para
simular los efectos del trafico sobre la mezclaltish, los cuales seran aplicados de
acuerdo a la normativa vigente en el pais (NEVeh2Eel presente trabajo de

investigacion, asi tenemos los siguientes equipesrgervienen en el proceso:
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Pison de compactacion Marshall:
Este elemento es el responsable de compactar ideré@ente la muestra de mezcla
asfaltica dentro del molde de compactacion el pdéslizante tiene un peso de
4.540 kg de peso el cual tiene una caida libre5¥ermdm, su base circular es de
9.8 cm. (3 7/8") de diametro.
Base de compactacion Marshall:
El pedestal o base de compactacion consiste esicorde madera dura el cual posee
una placa metalica colocada en su parte superim paportar el molde de
compactacion, y una guia metalica para mantenetoém momento en forma
rectilinea constante al pison o martillo Marshall.

Molde de compactacion Marshall:

El molde de compactaciéon Marshall estd elaboraddubo de acero maquinado
formado por una base y un collarin intercambiableambos extremos del molde.
Es utilizado para la preparacion de probetas daeasayo de estabilidad y flujo sus
dimensiones son las siguientes: un diametro imtede 10 cm. (4”) tanto en base
como en collarin, una base metalica que se halididia en dos secciones; la seccién

inferior de 7.5 centimetros (3”) de altura, y l@atior 6.35 cm. (2 ¥2").

Compactador automatico para ensayo Marshall:

Existen equipos automaticos para realizar la cotapa@n de los especimenes
Marshall, es asi como surge el compactador autom&tarshall que se encarga de

reproducir automaticamente la compactacion manasggurando las mismas
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condiciones y resultados del ensayo. Esta disegiactnstruido de forma que la
distancia de caida del martillo sea la misma e @agpacto. Posee un contrapeso
ubicado en la parte superior de la maquina el evigh el efecto de rebote sobre la

muestra.

Posee un sistema automatico de lectura de ladeaintie golpes efectuados, con pre
determinador de parada automética, todo esto aukiadn forma separada del cuerpo
principal de la maquina. Este equipo generalmesteccionado por un motor

eléctrico de 220v 50Hz.

Prensa Marshall:

La Maquina de Estabilidad Marshall o prensa Mdlgbermite medir de manera
rapida y exacta la resistencia al flujo plasticdagemezclas bituminosas de acuerdo

con las normas de ensayo ASTM D-1559 y AASHTO T-245

Consta de un pistén o anillo de carga de 27 KRO® libras) de capacidad, el cual
aplica carga al espécimen de ensayo a una veloaddadvance constante de
50.8 mm/min. (2"), y es accionado por un motor &HP monofasico, 220 V.50C.

Controlado por llave inversora del sentido de aganc

Adicionalmente posee un lector automatico de é&tad el cual registra de manera
automatica el valor maximo de carga al cual el @spegn de ensayo ha fallado el

valor puede ser registrado en Kgf o en Ibf.
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Deformimetro Marshall:

El deformimetro en el método Marshall se utilizagpcomparar cotas mediante la
medicion indirecta del desplazamiento de una pdataontacto esférica cuando el
aparato esté fijo en un soporte. Consta de un rnisoarle engranajes o palancas que
amplifica el movimiento del vastago en un movimieaircular de las agujas sobre
escalas graduadas circulares que permiten obteedidas con una precisién de

centésimas o milésimas de milimetro (micras).

Mordaza Marshall:

Este elemento permite la aplicacion de carga@asen de ensayo a través de la
transmision de la fuerza de la prensa Marshallui@a por medio de su cuerpo
elaborado en acero, lo cual hace posible deterninastabilidad de la mezcla

ensayada sdiametro interior es 5 cm. (27).

Bafno Maria:

El Bafio Maria esta construido totalmente en acemidable, tiene una capacidad
para 10 probetas Marshall, y nos ayuda a calesdanismas hasta los 25 para la
determinacion de los pesos y volumenes del espéciasé como también llevarla

hasta los 60C para el ensayo de estabilidad y flujo.

Horno:

El horno es un elemento indispensable en el ddkadel método en cuestion y sobre

todo esencial para simular de manera exacta latosfgue deben reproducirse en
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campo en la elaboracion de mezclas asfélticasgeessario tanto para llevar los
agregados a una temperatura de AB0asi como también al ligante asfaltico a una
temperatura de 153C, temperaturas necesarias para la mezcla inigaésos
materiales en un solo material que es la mezchitiasf, ademas es necesario para
mantener el material a una temperatura constant&48¢C, para su posterior
compactacion, ademas de permitirnos también praealdos elementos necesarios

para llevar a cabo los ensayos como lo son losespldordazas, pisones, etc.

Estufa:

La Estufa o cocina permite llevar a cabo la medeldos agregados con el ligante
asfalto y sus modificadores de ser el caso, detamtyzar regular la temperatura entre

140°C y 1501°C.

Balanza:

La balanza necesaria para llevar a cabo la irg&@on de los pesos de cada material
en este método debe tener una precision de Oatigmas es necesario que esta esté

equipada con un accesorio que posibilite tomargpesanmersion.

Bomba de vacio
Necesaria para la determinacién de la densidattéeblaxima RICE de la mezcla
asfaltica, produce un desplazamiento de aire lileré85 I/min. (3 pie3/min.) y un

vacio maximo de 29-30", opera a una temperatuB0del70°F (-1 .11 a 76 .6°C).
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» Taras y Bandejas

Necesarias para colocar los distintos materialesrgiervienen en el proceso para ser

pesados, calentados, mezclados, etc.
* Frasco volumétrico RICE

Un recipiente de cristal o plastico con una cagstide 2000 ml a 4000 ml, para la

determinacién de la Densidad Maxima Tedrica RICE.

Ademas de estos equipos son necesarios una setententos menores para realizar
la mezcla para el ensayo Marshall entre los cualeemos a las espatulas, franelas,
aceitero, ollas metalicas, cucharas metélicas, pequde seguridad personal como
mandiles mascarillas, guantes de caucho y cuepat@a punta de acero, gafas, tapones

para oidos, etc.

6.2.2. Procedimientos Requeridos por el Método Marshall.

El método Marshall al igual que otros métodos padisefio de mezclas asfalticas
requiere de un proceso sistematico para la elaldoraensayo y evaluacion del nuevo
material en este orden especifico por lo cual se hacesaria la descripcion de estos

pasos.

Elaboracion de especimenes Marshall.

El ensayo Marshall requiere de la elaboracion yaymsde mezclas asfalticas
compactadas para determinar luego del procesordpamacion su relacion densidad —
volumen, asi como también su relacion estabilidédje, para lo cual se debe seguir el

siguiente procedimiento:
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* Preparacion de los agregados.

Segun la caracterizacion de los agregados defipitael capitulo V de esta
investigacion los agregados caracterizados porawgpmetria no cumplen la normativa
vigente en la NORMA ECUATORIANA VIAL 2012 (NEVI-124. d., 2013) razdn por
la que se aplica un proceso de estabilizacion ¢wamairica, el cual consiste en utilizar
un porcentaje menor de material pasante con reladipasante original de cada tamiz,

para cumplir asi los requerimientos del NEVI-12 \NE2 M. d., 2013).

En este proceso se realiza una variacion de lxeptajes de materiales pasantes de
la mezcla de manera que cumplan o estén dentasdarlites referidos en el NEVI — 12
ya que en base al analisis granulométrico se digtérom tamafio maximo de ¥ de
pulgada, la mezcla sera referida a un huso grarit@o de Mezcla Asfaltica Normal

MAC 2 (NEVI-12 M. d., 2013).

Tabla No. 19: Husos Granulométricos MAC

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3

25 mm (1) 100 - -
19 mm (3/4") 80 100 -
12.5 mm (1/2") 67-85 80-100 -
9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (No4) 43-54 51-68 65-87
2 mm (Nol10) 29-45 38-52 43-61
425 mm (No40) 14-25 17-28 16-29
180 mm (No80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (No200) 04-8 05-8 05-10

Fuente: NEVI-12 (NEVI-12 M. d., 2013)
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En la Tabla No. 19 se observan los limites prajmsgsor el NEVI-12 para elegir el
huso granulométrico adecuado para la elaboracida deezcla asfaltica de acuerdo al
tamafio maximo nominal de la particula en este pasun tamafo de % “ (19 mm.), la

mezcla asfaltica es disefiada para un huso grantrlom®AC-2.

Este es un proceso iterativo para lo cual es agoesnponerse los porcentajes
pasantes de mezcla que recaigan dentro de losdirpitopuestos por el NEVI-12,
inicialmente se adopta un peso total de 930 grede potal de agregados en la mezcla

para cada briqueta obteniendo asi los siguiensedtados.
Tabla No. 20: Estabilizacion Granulométrica inicial (no entra en huso).

Peso inicial de agregados: 930 gr.

ABERTURA Especificacion

FINO  GRUESO
DE TAMIZ NEVI MAC-2 Pasante Ret. Ret.

Acum.  Acum.
Mezcla

%ACUM.  %ACUM. _ Mezcla. Mezcla
Pulg. mm. QUE QUE Max. Min.

PASA PASA ” % or

3/4" 19.05 100.00 93.89 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1/2" 12.7 100.00 80.72 100.00 80.0087.50 12.50 116.25
3/8" 9.5 100.00 63.88 88.00 70.00 76.30 23.70 220.41
4 476  74.05 18.56 68.00 51.00 56.10 43.90  408.27
10 2 37.87 1047 52.00 38.00 43.20 56.80 528.24
40 0.425 10.07 4.29 28.00 17.00 2430 75.70 704.01
80 0.18 5.20 2.70 17.00 8.00 16.20 83.80 779.34
200 0.075 2.32 1.11 8.00 5.00 7.10 92.90 863.97

pasante <0.07
200 5 0.00 0.00 - - - 100.00 930.00
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En la tabla No. 20 se observa los datos de lagpanteracion los cuales deben estar

dentro de los limites del NEVI-12 propuestos etalda No. 19.

Estos valores obtenidos a través de 11 iteracidaesomo resultado la proporcion
de materiales retenidos con respecto a los pojesrmiasantes iterados en la tabla No 4,
referidos a granulometria gruesa y fina Unicameatgstrando el agregado retenido en el
tamiz No. 4 que es aquel que separa gravas desarebgenemos el porcentaje de
agregados gruesos utilizados en la mezcla, de igaaéra con los finos tomamos el peso
de material pasante del tamiz No. 4 y por Ultimpakentaje es determinado en funcién

del peso inicial total de agregados que es de 830 g

Tabla No. 21: Porcentajes Iniciales para Mezcla Asfaltica.

Gruesos pasante Finos pasante de Filler Pasante de

%, retenido en No. 4, retenido No. 200
No. 4 en No. 200
Peso (gr) 408.27 455.7 66.03
% 43.90% 49.00% 7.10%

En la tabla No. 21 se tienen los pesos retenidanateriales gruesos, finos, y filler
de acuerdo a la tabla No. 20, los cuales no estrahhuso ya que deben ser estabilizados

de acuerdo a un nuevo analisis granulométrico.

A partir de estos porcentajes se procede a realiza estabilizacion granulométrica
através de la cual se logra obtener los porcengajgctos de material pasante de la mezcla
de agregados, este proceso se lo lleva a cabaaeaddi un analisis granulométrico de

acuerdo a la norma (ASTM C-136-03, 2003), obteroessi los porcentajes exactos de
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material pasante y ademas los pesos de agregatidenhecesario de cada tipo para la
mezcla de acuerdo a los porcentajes pasantes liesidts, los cuales se indican a

continuacion. Peso inicial de agregados: 930 gr.

Tabla No. 22: Estabilizacion granulométrica para disefio MAC-2.

PESO Especificacion RET. PESO
ABERTURADE  peTENDO  NEVI MAC2  AANTE  acun.  acum

TAMIZ FING GRUESO _ MEZCLA  MEZCLA  MEZCLA
Pulg. mm. ar. ar. uERe LAl % % ar.
3/4" 19.05 0.00 0.00 100.00 100.00 100.00 0.00 0.00
1/2" 12.7 0.00 117.67 100.00 80.00 87.34 12.66 117.67
3/8" 9.5 0.00 100.52 88.00 70.00 76.52 23.48 218.19

4 4,76 0.00 190.84 68.00 51.00 55.98 44.02 409.03
10 2 119.14 0.00 52.00 38.00 43.16 56.84 528.17

40 0.425 17542 0.00 28.00 17.00 24.28 75.72 703.59
80 0.18 7511 0.00 17.00 8.00 16.20 83.80 778.70
200 0.075  79.26 0.00 8.00 5.00 7.67 92.33 857.96

Poee  <0.075 71.26 000 - - 0.00  100.00 929.22
Y= 520.19 409.03
En la tabla No. 22 se presentan los resultadoa dsthbilizacion granulométrica de
la muestra tomada de acuerdo a la tabla No. 3sentabla se encuentran los pesos
retenidos que deben ser pesados para elaborarZelamesfaltica de acuerdo a los
porcentajes de material pasante estabilizados mtedegte proceso. La granulometria de

la tabla se resume con los siguientes pesos yajes:
Tabla No. 23: Pesos y porcentajes finales para mezcla asféltica.

Gruesos pasante Finos pasante de Filler Pasante de

%, retenido en No. 4, retenido No. 200
No. 4 en No. 200
Peso (gr) 409.03 448.93 71.26

% 44.02% 48.31% 7.67%
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En la tabla No. 23 se tienen los pesos retenidqomrgentajes de materiales gruesos,
finos, y filler de acuerdo a la tabla No. 5, lagles entran en el huso granulométrico ya

que estan estabilizados de acuerdo al nuevo angimmulométrico.

De acuerdo a estos datos se procede a la veidficde la curva Granulométrica de
los agregados con los que se trabaja con respézddimites propuestos por el NEVI-12,

obteniendo asi la siguiente gréfica (Ver Fig. 49).

GRANULOMETRIA PARA MEZCLA
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Fig. 49: Granulometria definida para mezcla asfaltica.

De acuerdo a la Fig. 49, el material pétreo @iilzen esta investigacion cumple con
la normativa vigente al encontrarse dentro deilogds normativos, asi que el material

es apto y esta correctamente dosificado para lalenagfaltica.
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Estos resultados son el producto de un procesm atelseleccion de la proporcion
ideal de agregados la cual en combinacion conddicacion optima de ligante asfaltico
gue se detalla a continuacion, determinan las pcoptwes adecuadas de todos los

materiales que intervienen en la elaboracion aedzcla asfaltica final.

Preparacion de la mezcla

Tomando en cuenta la proporcién de agregados pstapea el acapite anterior se
procede a la elaboracién de los especimenes dgoermaocidos también como briquetas,

las cuales responden a las siguientes caractasistic

» Elaboracién de briquetas.

Las briquetas son elementos o cuerpos de prudhdrabs elaborados con mezcla
asfaltica, a través de un proceso de compactaoidmiic pison Marshall de dimensiones,
peso y numero de golpes conocidos en el molde Miyrdbs especimenes de ensayo
tienen una dimensién de 4” (10.16 cm.) de diametegroximadamente 2 2" (6.35 cm.)
de altura, la cual es relativa de acuerdo a lxid@adensidad — volumen de la mezcla

asfaltica.

Este valor correspondiente a la altura de la btaqudluye en la evaluacion de los
resultados de estabilidad del espécimen, paradbetiManual del Instituto del Asfalto
(the asphalt institute, mix design methods for aliptoncrete, 1974), especifica factores
de correccion para el valor de estabilidad deitguleta de acuerdo a su altura y volumen

(the asphalt institute, TABLE 1lI-1-STABILITY CORREATION RATIOS, 1974).
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Fig. 50: Briqueta para ensayo Marshall.

Las briquetas se prepararon con diferentes comteni® asfalto variando este
contenido en un 0,5 % entre cada una de ellagassario elaborar al menos 3 briquetas
para cada contenido de ligante asfaltico combimatoagregados a evaluar, asi entonces
los contenidos de asfalto correspondientes a 5889,56%, 6.5%, y 7%, en peso con
relacion al peso total de agregados seran elabgrado ende se realiza un total de 15
briquetas las cuales son ensayadas para luegondeeren base a sus resultados el

contenido de asfalto 6ptimo.

Para la elaboracién de las briquetas primero siental los agregados a una
temperatura de 16%C, y el ligante asfaltico AC-20 a una temperatual85°C en el
horno, una vez llevados a esta temperatura seoadi@l ligante asfaltico al mix de
agregados en el peso determinado segun el poreetédinido, los cuales en esta

investigacion son los siguientes.

Tabla No. 24: Pesos de ligante asfaltico evaluados en mezcla asfaltica.

% de asfalto Peso de asfalto(gr)

5.00% 46.461
5.50% 51.1071
6.00% 55.7532
6.50% 60.3993

7.00% 65.0454
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En la tabla No. 7 se presentan los pesos de asfaétaleben ser empleados en la
elaboracion de la mezcla asfaltica de acuerdo pdosentajes de asfalto definidos para

la elaboracién de 19s

Fig. 51: Control de temperaturas de mezcla.

Una vez adicionado el ligante asfaltico al mix deegados, se procede a mezclar
estos materiales en una olla metalica al caloadstufa, por el tiempo que sea necesario
para que los agregados sean completamente cubpented ligante asfaltico, cuidando
siempre que la temperatura de la mezcla no prodaaaaporacion de este ultimo, y por

ende perdida de material asfaltico en la mezcla.

Fig. 52: Mezcla de agregados con ligante asfaltico.
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Cuando se observa que el agregado ha sido culpiertcompleto por el ligante
asfaltico, se procede a colocar la mezcla asfafticédos moldes Marshall previamente
calentados, este es un proceso esencial en la@atédiode las briquetas ya que tanto en
el disefio de mezclas asfalticas como en la prodngccolocacion de carpeta asféltica,
se debe llevar un estricto control de las tempesatde produccion y aplicacion del
producto, razéon por la cual todos los elementos fgumen parte del proceso de
elaboracion deben tener igual o mayor temperatueda mezcla asfaltica para que esta

no pierda temperatura y sea compactada de maneegteo

En el molde se deben colocar tanto en la parteianfbase del molde), como en la
superior (superficie de contacto con el pison atiteMarshall) una superficie de papel
filtro con la finalidad de evitar que la mezcla aghiera al molde o al martillo y se
produzcan perdidas en peso de la briqueta, y sita dener cuidado de que en la

colocacion no se produzcan desperdicios.

Fig. 53: Moldes precalentados en horno.
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Una vez colocada la mezcla en el molde se debegolp mezcla para distribuirla
con una espatula de bordes redondeados precaletdénd® un total de 25 golpes,
aplicados de la siguiente forma: en la parte pdrahele la mezcla en un total de 15
golpes, y en la parte central de la misma en wad tt¢ 10 golpes, antes de llevar al
compactador automatico Marshall se debe contralé&erperatura de compactacion, la
cual debe ser de 12Q, de no ser asi se debe llevar el molde con nauaktrorno para

elevar la temperatura al valor indicado (ASTM D 955998).

Este proceso es realizado de la manera mas eéqestble tanto en la aplicacion de
los golpes evitando que se produzca desperdiclonaterial entre el molde y el collarin
asi como también verificar que no quede matersdival en los elementos usados en este

proceso.

El tiempo que transcurra entre la distribuciériadmezcla (aplicacion de golpes) y
la compactacion de la misma efectuada por el psdnartillo Marshall, debe ser
inmediata para evitar la pérdida de temperatunafriaeiento de la mezcla garantizando

de esta manera la temperatura de compactaciénnisriza.

- L

Fig. 54: Aplicacion de golpes a la mezcla asféltica.
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Con la temperatura adecuada se lleva el molde @omuestra al compactador
automatico Marshall donde se procede a aplicaotah de 75 golpes por cada cara de la

briqueta ya que el disefio se realiza para trafsago (NEVI-12 T. C., 2013).

Tabla No. 25: Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., 2013).

Tabla 812-4.1 Criterios Marshall

Tréfico

- Bajo”* MedioB Alto¢
Ciizie min  max min max min max
Numero de golpes por cara 35 50 75
Estabilidad, N 3336 5338 8006
Flujo, 0.25 mm 8 18 8 16 8 14
Vacios de Aire, % 3 5 3 5 3 5
Vacios de Agregado Mineral, % Ver Tabla 3.812-07
Vacios Llenos de Asfalto, % 70 80 65 78 65 75

AESALs < 10,000
BESALs entre 10,000 y 1,000,000
CESALs > 10,000,000

En la tabla No. 25 se detallan los valores norroatile los diferentes parametros de
evaluacién como estabilidad, flujo, propiedaddsweétricas, de acuerdo a los diferentes
niveles de trafico esperados, y al numero de ejavaentes (ESALS), que propone el

NEVI-12.
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Fig. 55: Compactacién de briquetas Marshall.

Luego de compactado el espécimen por ambos l&ddskee identificar claramente
en el mismo el porcentaje de asfalto que contiese geja enfriar por un minimo de 15
horas, para luego ser extraido mediante un extrdetmuestras de su molde, quedando

asi listo para su ensayo respectivo.

Fig. 56: Extractor de muestras Marshall.
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Una vez extraida la briqueta determinamos sus @dagdes volumétricas mediante

un proceso de control de su peso.
Procedimiento de determinacion de parametros voluntécos de la muestra.

Los parametros volumétricos de la mezcla asfaltara los que proporcionan una
prediccion del funcionamiento de la misma durantperiodo de operacion, razén por la
cual este parametro debe cumplir con los valoresativos que garanticen un desempefio

adecuado de la mezcla en funcionamiento.

El procedimiento necesario para llevar a cabo tardenacion de estos parametros

se realiza de la siguiente manera.

1. Una vez extraida la briqueta del molde Marshallpsgcede medir su altura y
determinar su peso en el aire.

2. Luego se sumerge la briqueta en la balanza de sidnepara saturarla en agua a
25 °C, por un lapso de 5 a 15 minutos, luego de losesuse registra el peso

sumergido de la briqueta.

Fig. 57: Briqueta sumergida en agua a 25 °C.
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3. Se saca la brigueta del agua y se la seca supérfeste cuidando que el agua de los

poros no sea eliminada, y se toma y registra so gesirada superficie seca.

Fig. 58: Briqueta superficialmente seca.

Una vez registrados estos valores se procedecalaralos parametros volumétricos

como.

Vacios de aire “Va’.

Los vacios en la mezcla representan una cualidiigp@nsable razén por la cual
deben estar correctamente dosificados y distrilsugthdda misma para obtener los el mejor
resultado de trabajo de las carreteras, caminstgispietc. En los cuales se esté aplicando
la mezcla asfaltica como parte constitutiva deskauetura del pavimento, ya que estos
proveen a la mezcla la capacidad de tener una aiagidn adicional por trafico, dejando
al asfalto fluir pero sin exponer la mezcla a laidacion ni tampoco arriesgar la
permeabilidad de la mezcla, el método Marshallréenda valores comprendidos para
este parametro entre el 3% y 5%, ya que valoresiamés al 3% facilitarian la formacién
de ahuellamientos en el material, y en cambio ealeuperiores al 5% producirian fisuras

al facilitar el ingreso de aire y agua a la megblean Orestes Carrasco Flores, 2004).
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Vacios del Agregado Mineral “VAM”.

.Los vacios del agregado mineral consideran a laguah los cuales el asfalto puede
fluir y recubrir a los agregados es decir inclugetd a los vacios entre los agregados asi

como a aquellos que estan llenos de asfalto

El VAM representa el espacio disponible para acanad volumen efectivo de
asfalto (todo el asfalto menos la porcion que sedgi en el agregado) y el volumen de
vacios necesario en la mezcla. Cuando mayor SéaMImas espacio habra disponible
para las peliculas de asfalto. Existen valores musi para VAM los cuales estan
recomendados y especificados como funcion del tardafiagregado. Estos valores se
basan en el hecho de que cuanto mas gruesa setidalgpde asfalto que cubre las

particulas de agregado, mas durables sera la m@ada Orestes Carrasco Flores, 2004).

Vacios llenos de asfalto “VAF".

.Los vacios llenos de asfalto VAF son los espaotesgranulares entre las particulas

de agregado (VAM) gque se encuentran llenos detasfal

El VAM abarca asfalto y aire, y por lo tanto el VAE calcula restando los vacios de
aire del VAM vy luego dividiendo por el VAM y expr@sdo el valor final como un

porcentaje (Caceres Alejandro, 2007).
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Densidad maxima tedrica de la mezcla asfaltica Rice

Denominada asi por su autor el Ing. James Ricegnpsu nombre lo indica describe
al peso por unidad de volumen a%®5de la mezcla asfaltica suelta con respecto a un

volumen igual de agua a la misma temperatura.
Se determina aplicando el siguiente procedimiento:

» Se debe seleccionar el peso necesario de mezélcagbara ser ensayado de acuerdo

ala norma ASTM D2041 (ASTM D-2041 , 1996).

Tabla No. 26: Pesos de la muestra para ensayo Rice. (ASTM D-2041 , 1996)

o , . Tamafo
Tamafio Maximo de o
Minimo de la
Agregado (mm, plg.) Muestra (gr)
50 2" 6000
37.7 (1129 4000
25.4 am 2500
19.1 (3/4M 2000
12.5 (a2 1500
9.5 (3/8") 1000
4.75 (No.4) 500

En la tabla No. 26 se especifican los peso de maudstmezcla asfaltica que deben
ser tomados para el ensayo de determinacion densidhd maxima tedrica Rice, de
acuerdo alanorma ASTM D — 2041, que para estedmacuerdo al tamafio de particula
de %" ser& de minimo 2000 gr.

* En este caso de acuerdo al tamafio de particuld’ deré de minimo 2000 gr de

mezcla asfaltica para realizar el ensayo Rice.
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» Se calibra el frasco volumétrico Rice adicionanglaeadestilada al mismo de acuerdo
a su capacidad y tomando el peso del mismo.

* Introducimos la mezcla en el frasco volumétricoeRyccolocamos agua destilada
hasta cubrir las particulas de mezcla verificang® tqnto el agua como la mezcla se
encuentren a una temperatura dé@pbpara luego someter el frasco a una bomba de
vacio la cual extrae el aire existente en la meZ€kie proceso se realiza por un lapso
de 15 minutos durante los cuales cada dos minetakelse mecer manualmente el

frasco para facilitar la salida de todo el airestite en la mezcla.

Fig. 59: Extraccion del aire de la mezcla asféltica en el ensayo RICE.

» Una vez extraido el aire de la muestra se procddaa el frasco calibrado con agua
destilada y muestra sin aire para registrar e pesmismo.

» Una vez registrados estos datos y aplicando laesiguformula se obtiene el valor de
la densidad maxima tedrica Rice a la cual en demidlas subsiguientes se le

denominara “Gmm”.
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Gmm = ——
M= T B—C

Doénde:
Gmm = Densidad méxima tedrica de la mezcla asfaltic
A = Peso inicial de la muestra ensayada.
B = Peso del picnometro o frasco volumétrico mamatgstilada calibrado.
C = Peso del picnometro mas agua mas muestrarsinaibrado.
Para comprobar este calculo proveniente del ersayerifica el resultado mediante
la férmula propuesta por el Instituto del Asfalthe( asphalt institute, MAXIMUM
SPECIFIC GRAVITIES OF MIXTURES WITH DIFFERENT ASPHA CONTENTS,

1974).

Pmm

Ps Pb
Gse T Gb

Gmm =

Dénde:

Pmm = Porcentaje de mezcla suelta total, con Geiaadi peso total de la mezcla.

Ps = Porcentaje total de agregado, con relacipasd total de la mezcla.

Pb = Porcentaje total de ligante asfaltico, coaaiéh al peso total de la mezcla.

Gb = Gravedad especifica del asfalto.

Gse = Gravedad especifica del agregado.

La gravedad especifica efectiva del agregado sa éasel valor de la densidad

maxima teorica de la mezcla, que incluye a todesvéxios de aire excepto a aquellos
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llenos de asfalto VFA, y se determina de la sigeiemanera (the asphalt institute,

EFFECTIVE SPECIFIC GRAVITY OF AGGREGATE, 1974).

Cse — Pmm — Pb
se = Pmm _ Pb
Gmm Gb

Dénde:

Gse = Gravedad especifica efectiva de los agregados

Pmm = Porcentaje de mezcla suelta total, con Geiaadi peso total de la mezcla.
Pb = Porcentaje total de ligante asfaltico, coaaiéh al peso total de la mezcla.
Gmm = Densidad méxima tedrica de la mezcla aséaltic

Gb = Gravedad especifica del asfalto.

Gravedad especifica Bulk del agregado.

La gravedad especifica bulk de los agregados tamauenta los diferentes pesos
especificos de cada tipo de agregado existente mezcla (gruesos, finos y filler) y los
correlaciona para determinar la gravedad espedaificda mezcla de agregados, a través
de la siguiente férmula (the asphalt institute, BUSPECIFIC GRAVITIES OF

AGGREGATE, 1974):

P1+ P2+ . +Pn

~—P1_ P2 Pn

Gsb

Dénde:

Gsb = Gravedad especifica bulk de los agregados.
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P1+P2+Pn = porcentajes parcial en funcion del psabde agregado.
G1, G2, Gn = Gravedad especifica bulk de cadadgagregados.
Estos valores se detallan en el capitulo V deiegéstigacion.

Asfalto absorbido “Pba”

El asfalto absorbido es aquella cantidad de ligast&ltico que ha sido absorbido por
los agregados, y que deja de formar parte de kdeaihde asfalto efectivo presente en la
mezcla asfaltica, y se determina mediante la sigeiiéormula (the asphalt institute,

ASPHALT ABSORPTION, 1974).

Gse — Gsb

Pba =100 *Cob s Cse G

Dénde:

Pba = Porcentaje de asfalto absorbido en funcibpet® total de agregado.
Gse = Gravedad especifica efectiva de los agregados

Gsb = Gravedad especifica bulk de los agregados.

Gb = Gravedad especifica del asfalto.

Contenido de asfalto efectivo “Pbe”

El contenido de asfalto efectivo de una mezclaltasdées la cantidad de ligante
asfaltico total existente en la mezcla menos aguealhtidad que ha sido absorbida por el
agregado (Pba), y comprende a aquella fracciorigdeté asfaltico que se encuentra

revistiendo al agregado y del cual dependera labilidgad y rendimiento de la mezcla
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asfaltica, se determina a través de la siguiemteifia (the asphalt institute, EFFECTIVE

ASPHALT CONTENT OF A PAVING MIXTURE, 1974).

Dénde:

Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo en funciorpdsb total de la mezcla

Pb = Porcentaje total de ligante asfaltico, coaaiéh al peso total de la mezcla.

Pba = Porcentaje de asfalto absorbido en funcibpet® total de agregado.

Ps = Porcentaje total de agregado, con relacipasd total de la mezcla.

Para obtener los datos necesarios en la deterrimdeilos pardmetros volumeétricos
de la mezcla se debe empezar por determinar los %o en aire, sumergido, y saturado

superficie seca de la muestra procediendo de lgesitg manera:

Luego de extraer la briqueta del molde Marshalpégamos directamente en la

balanza, determinando asi su peso en aire.

Tomado ya ese dato, se sumerge la briqueta extdaza de inmersion, el agua debe
estar a 25C y se debe dejar sumergida por un lapso entrd% minutos luego de los

cuales se registra el dato de peso sumergido.

Por ultimo se seca superficialmente la briquetaresaina superficie de papel
periodico para evitar la pérdida del agua los poyose pesa para registrar su valor de

peso saturado superficie seca.
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Con base a estos datos se procede a determinaaltoes de Va, VMA, y VFA,
mediante la aplicacion de las siguientes formuths @sphalt institute, mix design

methods for asphalt concrete, 1974):

Gmm — Gmb
Va=100 x —
Gmm

Dénde:

Va = Porcentaje de vacios de aire de la mezcla aotaga, en funcion del volumen total
Gmm = Densidad maxima teérica de la mezcla asfaltic
Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla corapact

Gmb — Ps

VMA = 100 —
Gsb

Dénde:

VMA = Porcentaje de vacios del agregado minerdueoion del volumen total
Gmb = Gravedad especifica Bulk de la mezcla coragact
Ps = Porcentaje total de agregado, con relacipasd total de la mezcla.

Gsb = Gravedad especifica bulk de los agregados.

VMA —Va

VFA =100 * VMA

Dénde:

VFA = Porcentaje de vacios llenos de asfalto esifumdel volumen total de la mezcla

asfaltica.
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VMA = Porcentaje de vacios del agregado minerafueion del volumen total de la

mezcla asfaltica.

Va = Porcentaje de vacios de aire de la mezcla aotaga, en funcion del volumen total

De acuerdo a estas férmulas se realiza el caflllos parametros volumétricos de la

mezcla asfaltica objeto de esta investigacion ghdevo los siguientes resultados.

CALCULOS:

Gravedad especifica de los agregados:

P1+P2+--.+Pn 44.02 + 4831+ 7.67

~P1 P2 Pn_ 44.02 4831  7.67
citezt -te3 237772392 7270

Gsb

Gsb = 2.4061 gr/cm3

El valor de la gravedad especifica del asfalto @& determinado en el capitulo V,

y su valor es:

Gb = 1.010 gr/cm3

El porcentaje de mezcla suelta total, con relaaildpeso total de la mezcla, sera

siempre Pmm = 100% ya que considera todo el pekordezcla expresado en porcentaje.

Para el calculo de las propiedades volumétricdasleriquetas elaboradas con el fin
de determinar el porcentaje Optimo de asfalto hicéa las férmulas propuestas
anteriormente de acuerdo a los pesos tomados @s tpadada una de las briquetas

realizadas en las 11 iteraciones es decir se éalortotal de 165 briquetas para la
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determinacion del porcentaje optimo fuera de latizadas para el ensayo de choque
térmico, asi como también se tabula los datoosleehsayos Rice realizados a cada
mezcla asfaltica de acuerdo a su contenido deé@dfial tal manera que se ilustra los datos

obtenidos de estas briquetas en las siguientesstébablas No. 10, 11,12) :

Tabla No. 27: Pesos registrados por cada briqueta.

_ Porcentaje Porcentaje Peso Peso Sat. Peso
Briqueta Asfalto (Pb) Agregado (Ps) Aire (gr.) Sup. Seca (gr.) enagua (gr.)
1 5.00% 95.00% 971.48 972.92 520.68
2 5.00% 95.00% 971.91 972.85 520.08
3 5.00% 95.00% 971.51 972.95 520.21
1 5.50% 94.50% 976.23 977.70 525.51
2 5.50% 94.50% 976.88 977.05 525.58
3 5.50% 94.50% 976.10 977.60 525.84
1 6.00% 94.00% 979.32 981.51 528.22
2 6.00% 94.00% 980.14 982.07 528.3
3 6.00% 94.00% 979.09 981.1 528.05
1 6.50% 93.50% 985.62 986.42 531.62
2 6.50% 93.50% 986.46 987.31 532.90
3 6.50% 93.50% 985.36 986.68 533.20
1 7.00% 93.00% 988.28 989.87 536.20
2 7.00% 93.00% 988.19 989.65 536.33
3 7.00% 93.00% 987.34 988.67 535.43

La tabla No. 27, muestra los valores registradowscpda briqueta elaborada con los
diferentes porcentajes de contenido de ligantdtasfa evaluarse, tanto en el aire, en el

agua, asi como también en su estado saturado isigseica.
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Tabla No. 28: Densidad Maxima Teorica Rice “Gmm”.

Peso de . Peso .
% % la Peso Pic Pic+agua Deps_|dad

Temp. del +agua Maxima

Mezcla Asfalto Agregado o muestra hasta la .
Agua°C +muestra Teorica
(Pb) (Ps) Seca (r) marca "amm®

(gr.) ' (9r)

1 5.00% 95.00% 25.00 969.10 2439.10 1897.8102.2653
2 5.50% 94.50% 25.00 965.60 2433.50 1892.2262.2756
3 6.00% 94.00% 25.00 977.12 2453.00 1910.6052.2477
4 6.50% 93.50% 25.00 982.40 2463.80 1919.0292.2448
5 7.00% 93.00% 25.00 981.40 2461.50 1917.4332.2441

Los valores presentados en la tabla No. 28 soddts necesarios para llevar cabo
la determinaciéon de la densidad teérica maxima Rio@endo asi un peso inicial de
muestra ensayada “A”, un peso de frasco voluméwigncnémetro “B”, como datos
generales para todos los calculos, y el peso debpietro mas agua mas muestra sin aire
como dato particular para cada porcentaje de colatele asfalto ensayado. Los valores
presentados en las tablas No. 27 que son los pegistrados por las briquetas tanto en
aire, sumergidas, y saturadas con superficie geda, 28 que son los valores necesarios
para el calculo de la densidad maxima tedrica,rhposible el calculo de los parametros
volumeétricos de la mezcla asfaltica, como vaciaside(Va), vacios del agregado mineral
(VMA), y los vacios llenos de asfalto (VFA), necess para la definicion del contenido
optimo de asfalto, ademas a partir de estos sa Hagbién a la determinacion del
contenido de asfalto efectivo (Pbe), y la absord@éasfalto (Pba). A través de estos datos
y aplicando las formulas propuestas por el institidl asfalto (the asphalt institute, mix
design methods for asphalt concrete, 1974) mendamaanteriormente en este

documento, se determinan los parametros volumétegpuestos en la siguiente tabla:
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Tabla No. 29: Propiedades volumétricas de las mezclas Marshall tradicional elaboradas.

Briqueta % Gmb Gmm (Ensay) Gse Gmm (calc) V. a. VAM VAF Pba Pbe
g Asfalto g/cm3 - - - % % % % %
1 5.00% 2.148 2.265 2.424 2.265 5.170 15.184 65.953.307 4,709
2 5.00% 2.147 2.265 2.424 2.265 5.239 15.246 65.639 0.307 4.709
3 5.00% 2.146 2.265 2.424 2.265 5.272 15.275 65.490.307 4,709
PROMEDIO 2.147 2.265 2.424 2.265 5.227 15.235 65.694 0.307 4.709
1 5.50% 2.159 2.276 2.455 2.276 5.129 15.209 66.278.830 4,716
2 550% 2.164 2.276 2.455 2.276 4,914 15.017 67.274 0.830 4.716
3 5.50% 2.161 2.276 2.455 2.276 5.051 15.139 66.63%.830 4,716
PROMEDIO 2.161 2.276 2.455 2.276 5.032 15.122 66.728 0.830 4.716
1 6.00% 2.160 2.248 2.438 2.248 3.880 15.596 75.128.556 5.477
2 6.00% 2.160 2.248 2.438 2.248 3.901 15.615 75.017 0.556 5.477
3 6.00% 2.161 2.248 2.438 2.248 3.851 15.571 75.268.556 5.477
PROMEDIO 2.161 2.248 2.438 2.248 3.877 15594 75.136 0.556 5.477
1 6.50% 2.167 2.245 2.453 2.245 3.460 15.785 78.080.808 5.744
2 6.50% 2.171 2.245 2.453 2.245 3.295 15.641 78.934 0.808 5.744
3 6.50% 2.173 2.245 2.453 2.245 3.205 15.563 79.405%.808 5.744
PROMEDIO 2.170 2.245 2.453 2.245 3.320 15.663 78.806 0.808 5.744
1 7.00% 2.178 2.244 2471 2.244 2.925 15.800 81.486.108 5.969
2 7.00% 2.180 2.244 2471 2.244 2.859 15.743 81.839 1.108 5.969
3 7.00% 2.178 2.244 2.471 2.244 2.926 15.801 81.486108 5.969
PROMEDIO 2.179 2.244 2.471 2.244 2.903 15.781 81.603 1.108 5.969

Promedio General Gse= 2.448
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Los agregados presentes en una mezcla asfalimaseen menos cantidad de ligante
asfaltico en comparacion con la absorcion de agupgrte de los mismos, por esta razon
la gravedad especifica efectiva de los agregadmapse serd mayor que su gravedad
especifica bulk pero menor a su gravedad espec#Eente, considerandose este

parametro erroneo si llegase a recaer fuera de kstives.

Si este valor es erréneo se debera realizar urifecaeion de la composicion de la

mezcla tanto en agregados como en ligante asf@iéicorregir el error.

Para comparar estos resultados es necesario cdicglavedad especifica aparente
de los agregados, la cual requiere las gravedagexiéicas aparentes de cada agregado
constituyente y se procede de igual manera a ealieugravedad especifica bulk, es decir
mediante la misma formula. (the asphalt institu@RAVEDAD ESPECIFICA

APARENTE , 1974)

44.02 + 48.31 + 7.67

~44.02 4831 7.67
259 T 259 7270

Gsa

Gsa = 2.60 gr/cm3

Una vez determinados los parametros volumétricda deezcla asfaltica se analiza
el comportamiento de la mezcla ante el efecto dgasgpara lo cual se efectla un andlisis
de estabilidad — flujo de la briqueta sometida a carga vertical por parte de la prensa
Marshall de 27 KN (6.000 libras) de capacidad, @l @plica carga al espécimen de

ensayo a una velocidad de avance constante denv@/@in. (27).
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Para llevar a cabo este ensayo se debe prepabsigieeta de acuerdo a ciertas
condiciones de aplicacion y temperatura procesosguéieva a cabo de la siguiente

manera.

1. Se calienta la briqueta en agua precalentada teomzeratura de 6%, en el bafo

maria por un lapso de 30 a 40 minutos.

Fig. 60: Briqueta sumergida a 60°C.

2. Unavez cumplido el lapso de calentamiento searktibriqueta del bafio maria, para
luego ser colocada en las mordazas Marshall quendebtar precalentadas, y se
colocan en la prensa Marshall para aplicar cargaspécimen y medir su valor
resistencia hasta la falla que se registra comor \dd estabilidad e igualmente se
registra el valor de deformacién al momento della & través del deformimetro que
serad denominado como valor de flujo.

Se debe tomar en cuenta que desde el momentceeseqetira la briqueta del bafio
maria no puede transcurrir un tiempo excesivo atgesu preparacion y colocacion del

espécimen en la prensa Marshall para su postersatye y registro de datos.
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El tiempo determinado para llevar a cabo este piogento es de 30 segundos,
ademas de ser necesario se debe eliminar el edeesgua en la briqueta al salir del bafio
maria con un pafio o franela, y las mordazas Mdrdbbén estar lubricadas para que la

briqueta no se adhiera a las mismas

Fig. 61: Ensayo Marshall de estabilidad — flujo.

Una vez realizado el ensayo se registran y anotaddtos para luego ser procesados
de acuerdo a los parametros necesarios para scteoimterpretacion, ya que el valor de
estabilidad debe ser corregido mediante un faaocatrelacion de estabilidad el cual
dependera tanto del volumen de la briqueta, asodambién del valor medido de altura
de la briqueta. (the asphalt institute, TABLE WHSTABILITY CORRELATION

RATIOS, 1974).
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Tabla No. 30: Tabla de factores de correlacion de estabilidad (the asphalt
institute, TABLE 11I-1-STABILITY CORRELATION RATIOS, 1974)

Volume of Approximate Correlation
Specimens, Thickness of Ratio

cm® Specimens,

in. mm.

200 to 213 1 25.4 5.56
214 to 225 1 1/16 27.0 5
226 to 237 11/8 28.6 4.55
238 to 250 1 3/16 30.2 4.17
251 to 264 11/4 31.8 3.85
265 to 276 1 5/16 33.3 3.57
277 to 289 13/8 34.9 3.33
290 to 301 1 7/16 36.5 3.03
302 to 316 11/2 38.1 2.78
317 to 328 1 9/16 39.7 2.5
329 to 340 15/8 41.3 2.27
341 to 353 111/16 42.9 2.08
354 to 367 13/4 44.4 1.92
368 to 379 113/16 46.0 1.79
380 to 392 17/8 47.6 1.67
393 to 405 115/16 49.2 1.56
406 to 420 2 50.8 1.47
421 to 431 2 1/16 52.4 1.39
432 to 443 21/8 54.0 1.32
444 to 456 2 3/16 55.6 1.25
457 to 470 11/4 57.2 1.19
471 to 482 2 5/16 58.7 1.14
483 to 495 2 3/8 60.3 1.09
496 to 508 2 7/16 61.9 1.04
509 to 522 21/2 63.5 1
523 to 535 2 9/16 64.0 0.96
536 to 546 25/8 65.1 0.93
547to 559 2 11/16 66.7 0.89
560 to 573 2 3/4 68.3 0.86
574t0 585  213/16 71.4 0.83
586 to 598 27/8 73.0 0.81
599t0 610 2 15/16 74.6 0.78

611 to 625 3 76.2 0.76
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Una vez corregidos de acuerdo a la tabla No.s30selatos se tabulan y representan
en una tabla para verificar y evaluar sus parameteoresistencia, es entonces asi que
para este proyecto se obtuvieron los siguientessdptovenientes de las briquetas
ensayadas.

Tabla No. 31: Valores de estabilidad — flujo en mezcla Marshall tradicional.

. Estabilidad.
Porcentaje Factor de Flujo
Briqueta Asfalto Medida Medida C 1z Corregida 0.01"
(Pb) orrecion. :
Kgf Ibf - Ibf
1 5.00%  1270.4 2800.753 1.19 3332.896 9.00
2 5.00% 1269.2 2798.107 1.19 3329.747 9.00
3 5.00%  1197.3 2639.595 1.19 3141.118 10.00
PROMEDIO 3267.920 9.33
1 550%  1297.2 2859.836 1.25 3574.796 11.00
2 5.50% 1305.1 2877.253 1.25 3596.566 11.50
3 5.50%  1308.4 2884.528 1.25 3605.660 12.00
PROMEDIO 3592.341 11.50
1 6.00%  1342.1 2958.82 1.19 3521.001 12.50
2 6.00% 1336.5 2946.48 1.25 3683.098 12.00
3 6.00%  1330.3 2932.81 1.25 3666.012 12.00
PROMEDIO 3623.370 12.17
1 6.50%  1302.3 2871.080 1.25 3588.850 13.50
2 6.50% 1301.7 2869.757 1.25 3587.197 13.00
3 6.50%  1318.2 2906.134 1.25 3632.667 12.50
PROMEDIO 3602.905 13.00
1 7.00%  1442.1 3179.286 1.25 3974.108 16.00
2 7.00% 1437.4 3168.925 1.25 3961.156 15.00
3 7.00%  1486.3 3276.731 1.25 4095.913 14.50
PROMEDIO 4010.392 15.17

Una vez revisados los parametros de estabilidgal ¢l la tabla No. 31, se procede

a llevar los mismos hacia una representacion grafepresentandolos en curvas
comparativas a partir de las cuales se determiltaravalores 6ptimos exactos de

contenido de asfalto de acuerdo al valor 6ptimuatéos de aire necesarios en la mezcla
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asfaltica, valores que se mencionaron anteriormamteste capitulo deben estar entre el
3% y 5% razon por la cual se determina el contedpdiono de asfalto en la mezcla al 4%
de vacios de aire necesarios, ademas se detertambien los valores exactos de VAM,

VAF, estabilidad, flujo, todos estos de acuerdopatcentaje optimo determinado

inicialmente
% asf vs. Va % asf. vs Estabilidad
6.00 5000
&9 ® 4000 P
400 ————g.., Sl TeTeee
© | 3 o)
= e £ 2000
2.00 2
“ 1000
0.00 0
4.5 55 6.5 7.5 4.5 5.5 6.5 7.5
% Asfalto % Asfalto
% asf. Vs VAM 700 % asf vs flujo
20.00 15.00 .
o B0 * Q 13.00 ~®
> ——®
= 1(5)'22 T 11.00 ra
' 9.00 [ 3
0.00
4.5 5.5 6.5 7.5 7.00
% Asfalto 4.0 5.0 (yAs.fol 7.0 8.0
o Asfalto

% asf. vs VAF
85.00

80.00 '.,.--‘
7500 e gy
70.00
65.00 o @
60.00
55.00
50.00
4.0 6.0 8.0

% Asfalto

VFA

Fig. 62: Curvas Marshall para determinacion de parametros éptimos.
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Con la representacion grafica de los valores datidsnmediante el ensayo, y la
determinacion de los porcentajes y valores oOptiotienidos mediante las mismas se
concluye el disefio Marshall y se especifica de mapgacta todos y cada uno de los
parametros requeridos para el correcto desempefi@ mhezcla asfaltica en forma de

carpeta asfaltica en que se va a usatr.

6.3.DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO EL METODO

MARSHALL ADICIONANDO UNICAMENTE LIMADURA METALICA.

Para dar paso al uso de los 3 materiales alteosapiropuestos en esta investigacion
se debe incluir los mismos en el proceso Marshalldidefio de mezclas asfalticas
calientes, el primer material que se incluye défadura metalica la cual sera incluida
como porcentaje en base al peso total de agregadssntes en la mezcla asféltica,
determinando con esto, que tanto la mezcla de adosgasi como el porcentaje 6ptimo
de ligante asfaltico permanecen invariables ermid@leal porcentaje de limadura metélica
gue se incluird en la mezcla.

Dicho esto se denota que el objetivo de incluie esaterial en la mezcla asfaltica
disefiada es el encontrar un porcentaje de limadetalica Optima, que permita mediante
su inclusion en la mezcla de acuerdo al resultada,mejora o perjuicio de la misma en
cuanto a su eficiencia como material asféltico ca@ndo esto mediante la evaluacion
de resultados que permitan diferenciar la variad@®aus pardmetros de estabilidad o flujo
en beneficio o perjuicio de aquellos obtenidosaemézcla asfaltica original.

Se realiza mezclas asfalticas adicionando porantgl 10% al 30% de limadura

metalica aumentado en 5 % su valor de contenidizeis se elaboran mezclas asfalticas
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al 10%, 15%, 20%, 25%, y 30% de contenido de limadoetalica con relacion al peso
total de agregados, cabe destacar que se desanextidas de prueba con contenidos del
3%, 5%, 8%, y 40% en contenido de limadura perodssltados fueron descartados por

su irrelevancia de acuerdo a los resultados olisred la mezcla original.

MAC+ Limados

A

-

Fig. 63: Limadura metélica adicionada al mix de agregados.

Todos y cada uno de los procesos mencionadosleaaa & cabo el método Marshall
deben aplicarse de la misma manera en toda suséxtecon la diferencia de que luego
de tener el mix de agregados en la proporcion @psm debe adicionar la limadura
metélica en porcentaje de acuerdo al peso totahglegados y luego de tener las
temperaturas de mezcla establecidas tanto en agp®denadura metalica y ligante

asfaltico, se procede a realizar la mezcla entidaes
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Fig. 64: Control de temperaturas de mezcla adicionando limadura metalica.

Se realizan de igual manera un total de 15 braguedbmo exige el método para su
ensayo y determinacion de parametros tanto volicoétrcomo de estabilidad-flujo
usando los porcentajes ya mencionados mediantaiddss se estableceran los graficos
de analisis y determinacién de cantidades optiredsrdura metalica a intervenir en la
mezcla.

Una vez realizada la mezcla se debe compactar gis@ Marshall con 75 golpes
por cara teniendo en cuenta de aplicar el mismoegdescrito anteriormente sobre todo
el control de temperaturas tanto en agregados camelementos en los procesos de
mezcla, compactacion y ensayo, que intervienen proeeso.

Se realizan los ensayos Rice (densidad maximacgpmpara cada porcentaje de

limadura metalica ensayado.
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Tabla No. 32: Valores de densidad maxima tedrica Rice para mezcla
adicionada con limadura metélica.

Densidad :
% % ng}p' del Agua  Peso del ?/leé?zlr?]:d
. 3 o
lea'd_ura Asfalto  Agua (gr/lcm®)  Picnometro Tedrica
Metalica oC (gr) "Gmm"

10.00% 6.00% 25.00 0.99713 351.70  2.2370
15.00% 6.00% 25.00 0.99713 351.70  2.2359
20.00% 6.00% 25.00 0.99713 351.70  2.2367
25.00% 6.00% 25.00 0.99713 351.70  2.2372

30.00% 6.00% 25.00 0.99713 351.70  2.2377

En la tabla No. 32 se presentan los datos toma@dsamte el ensayo Rice para los
diferentes contenidos de limadura metalica en ézata asféltica, los cuales seran
necesarios en la determinacion de la densidad naébddrica de las muestras realizadas
con la adicion de este material.

Se procede a determinar las propiedades volumettieéa mezcla tomando los pesos
al aire, sumergido, y saturado superficie secaddtiquetas realizadas y tabulandolos

para su interpretacion.
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Tabla No. 33: Pesos de las briquetas evaluadas adicionando limadura metalica.

Brigueta Porcentaje Porcentaje
Limadura

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

WNPFPWNPFPOWONPWNPEPWDN P

Asfalto
(Pb)
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%
6.05%

Porcentaje
Agregado
(Ps)
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%
93.95%

Peso
Aire
(9r)
984.87
985.01
984.91
989.12
989.24
989.34
991.98
991.44
991.23
993.64
993.74
993.56
997.01
996.91
996.83

Peso Sat. Peso
Sup. Seca en agua

(gr.)
988.43

988.93
988.34
993.56
993.8
994
993.87
993.47
993.22
997.92
998.1
997.88
998.57
998.38
998.12

(gr.)
531.88
532.03
532.01
540.2
540.31
540.67
540.54
540.12
540.02
544.99
544.03
545.89
545.01
544.6
545.98

Una vez tomados los pesos de los especimenes Mgsfiguetas) en la tabla

No. 33, se procede a aplicar las formulas propagsiael instituto del asfalto (the asphalt

institute, mix design methods for asphalt concré®d,4) detalladas en el capitulo VI de

este documento, con el objetivo de determinap&wametros volumétricos de la mezcla

asfaltica elaborada con la adicion de limadura lcatéuyo resultados son expuestos en

la siguiente tabla:



Tabla No. 34: Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas evaluadas adicionando limadura metélica.

Briqueta

wWN P wWN P WN P WN P

wWN P

% Lim.
Metalica

10.00%

PROMEDIO

15.00%

PROMEDIO

20.00%

PROMEDIO

25.00%

PROMEDIO

30.00%

PROMEDIO

%
Asfalto

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

Gmb

2.157
2.156
2.158
2.157
2.182
2.181
2.182
2.182
2.188
2.187
2.187
2.187
2.194
2.189
2.198
2.194
2.198
2.197
2.205
2.200

Gmm
(Ensay)

2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237
2.237

Promedio General Gse=

Gse

2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427
2.427

Gmm

V.a. VMA VFA
(calc)

% % %

2.237 3.568 15.768.370
2.237 3.629 15.821 77.065
2.237 3.518 15.72%.627
2.237 3.572 15.771 77.354
2.237 2471 14.883.317
2.237 2.487 14.824 83.224
2.237 2.443 14.783.479
2.237 2.467 14.806 83.340
2.237 2.182 14.588.009
2.237 2.240 14.608 84.667
2.237 2.228 14.588.736
2.237 2.217 14.588 84.804
2.237 1.932 14.388.526
2.237 2.168 14.546 85.092
2.237 1.736 14.188.747
2.237 1.946 14.351 86.455
2.237 1.736 14.188.746
2.237 1.794 14.218 87.385
2.237 1.445 13.989.612
2.237 1.658 14.100 88.248

Pba Pbe
% %

0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712
0.360 5.712

148
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En la tabla No. 34 se presentan los datos comelsgates al analisis volumétrico de

las muestras que se someten a ensayo.

Una vez realizado el célculo de las propiedadegmétricas de la mezcla asféltica,
se procede al ensayo de los especimenes en laeanshall para la determinacion de

los valores de estabilidad y flujo asi.

Tabla No. 35: Valores de estabilidad — flujo en mezcla asféltica adicionada con
limadura metalica.

Estabilidad

Briqueta Porcentaje Medida Medida Correccién. Corregida Flujo

Limadura Kgf Ibf - Ibf 0.01"

1 14215 3133.871 1.19 3729.307 11.00
2 10.00%  1420.8 3132.328 1.19 3727.470 12.00

3 1435.2 3164.074 1.19 3765.249 12.00

PROMEDIO 3740.675 11.67

1 1550.3 3417.826 1.25 4272.283 11.00
2 15.00%  1553.6 3425.102 1.25 4281.377 12.00

3 1499.3 3305.391 1.25 4131.738 13.00

PROMEDIO 4228.466 12.00

1 1682.1 3708.40 1.25 4635.495 14.00
2 20.00% 1694.8 3736.39 1.25 4670.493 11.00

3 1695.2 3737.28 1.25 4671.595 12.00

PROMEDIO 4659.194 12.33

1 1723.1 3798.785 1.25 4748.482 12.00
2 25.00% 1724 3800.769 1.25 4750.962 13.00

3 1712.1 3774.534 1.25 4718.168 13.00

PROMEDIO 4739.204 12.67

1 1945.3 4288.652 1.25 5360.815 13.00
2 30.00%  1954.1 4308.053 1.25 5385.066 13.00

3 1923.9 4241.473 1.25 5301.842 16.00

PROMEDIO 5349.241  14.00

Una vez determinados los valores de estabilidagyén la tabla No. 35, estos deben
ser analizados en comparacion con la mezcla toaditidisefiada como parametro de

comparacion para con las mezclas a las que s®adilis materiales reciclados.
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6.4.DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO EL METODO
MARSHALL ADICIONANDO UNICAMENTE ALAMBRE METALICO DE

NEUMATICOS FUERA DE USO.

Se procede a adicionar el segundo material recchdlambre de neumaticos fuera
de uso el cual sera incluido como porcentaje ea bbgeso total de agregados presentes
en la mezcla asféltica determinando con esto, @jue ta mezcla de agregados asi como
el porcentaje 6ptimo de ligante asfaltico permanaaeariables en relacion al porcentaje
de alambre metélico de neuméticos fuera de usgegueluird en la mezcla.

Dicho esto se denota que el objetivo de incluie esaterial en la mezcla asféltica
disefiada es del de encontrar el porcentaje de edgamdtalico de neumaticos fuera de uso
optimo que permita mediante su inclusion en la haede acuerdo al resultado una mejora
0 perjuicio de la misma en cuanto a su eficienoma material asfaltico comprobando
esto mediante la evaluacién de resultados que faerrdiferenciar la variacion de sus
parametros de estabilidad o flujo en beneficio gup2o de aquellos obtenidos en la
mezcla asfaltica tradicional.

Se realiza mezclas asfalticas adicionando porantigl 10% al 30% de limadura
metalica aumentado en 5 % su valor de contenidiees se elaboran mezclas asfélticas
al 10%, 15%, 20%, 25%, y 30% de contenido de limadoetalica con relacion al peso
total de agregados, cabe destacar que se desanextidas de prueba con contenidos del
3%, 5%, 8%, y 40% en contenido de limadura peradssltados fueron descartados por

su irrelevancia de acuerdo a los resultados olisred la mezcla original.
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Fig. 65: Alambre metalico de neumaticos fuera de uso adicionada al mix de
agregados.

Todos y cada uno de los procesos mencionadodi@eaaa cabo el método Marshall
deben aplicarse de la misma manera en toda suséxtecon la diferencia de que luego
de tener el mix de agregados en la proporcion @ptm debe adicionar el alambre
metélico de neumaticos fuera de uso en porcentagederdo al peso total de agregados
y luego de tener las temperaturas de mezcla estdédetanto en agregados alambre
metélico de neuméticos fuera de uso y ligante tasdabe procede a realizar la mezcla en
la estufa.

Se realizan de igual manera un total de 15 briguatano exige el método para su
ensayo y determinacion de parametros tanto volicoétrcomo de estabilidad-flujo
usando los porcentajes ya mencionados mediantaiddss se estableceran los graficos
de analisis y determinacion de cantidades optineaalaimbre metalico de neumaticos

fuera de uso a intervenir en la mezcla.
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Una vez realizada la mezcla se debe compactar gis@l Marshall con 75 golpes
por cara teniendo en cuenta de aplicar el mismoggmdescrito anteriormente sobre todo
el control de temperaturas tanto en agregados aamelementos en los procesos de
mezcla, compactacion y ensayo, que intervienern proeeso.
Se realizan los ensayos Rice (densidad maximacgpmpara cada porcentaje de

alambre metalico de neumaticos fuera de uso engayad

Tabla No. 36: Valores de densidad maxima tedrica Rice para mezcla
adicionada con alambre de neumaéticos fuera de uso.

Temp. Peso Densidad
%Fibra % del  _Pesodel o ogua Méxima
L Picndmetro L
Metélica Asfalto Agua +muestra Tedrica
OC (gr') (gr) llemn

10.00% 6.05%  25.00 351.70 2475.05 2.2587

15.00% 6.05% 25.00 351.70 2475.08 2.2584

20.00% 6.05% 25.00 351.70 2474.95 2.2580

25.00% 6.05% 25.00 351.70 2475.00 2.2582

30.00% 6.05% 25.00 351.70 2474.97 2.2585
Una vez tomados los datos necesarios para caleutignsidad maxima teorica y
determinada la misma en la tabla No. 36; Para tarménacion de las propiedades
volumétricas de la mezcla se debe tomar los pasbespécimen elaborado luego de
extraido de su molde estos pesos seran tomadoe,awamergido, y saturado superficie
seca de todas las briquetas realizadas, estogjis¢rae y tabulan para su posterior
interpretacion, y a través de esto llegar a lardeteacion de la propiedades volumétricas

antes mencionadas.
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Tabla No. 37: Pesos de las briquetas elaboradas adicionando alambre de
neumaticos fuera de uso.

% % % Peso Peso Sat. Peso

Fibras Met. Asfalto (Pb) Agregado (Ps) Aire  Sup. Seca en agua
(gr.) (gr.) (gr.)

6.05% 93.95% 984.51 989.32 528.23
10.00% 6.05% 93.95% 984.72 989.43  528.42
6.05% 93.95% 985.02 990.03 529.15
6.05% 93.95% 987.12 992.33 534.23
15.00% 6.05% 93.95% 987.27 992.54  534.51
6.05% 93.95% 987.67 993.01 533.89
6.05% 93.95% 990.8 994.9 536.97
20.00% 6.05% 93.95% 991.5 995.7 537.02
6.05% 93.95% 991.2 995.4 536.67
6.05% 93.95% 994.98 998.34 541.12
25.00% 6.05% 93.95% 995.24 998.8 541.91
6.05% 93.95% 996.32 999.02 544.12
6.05% 93.95% 997.23 1001.68 545.59
30.00% 6.05% 93.95% 997.51 1001.74 545.63
6.05% 93.95% 997.43 1002.01 545.9

Una vez tomados los pesos de los especimenes dfldtsiquetas) en la tabla No.
37, se procede a aplicar las férmulas propuestaglgostituto del asfalto (the asphalt
institute, mix design methods for asphalt concré®d4) detalladas en el capitulo VI de
este documento, con el objetivo de determinap&wametros volumétricos de la mezcla
asfaltica elaborada con la adicién de limadura leatéuyo resultados son expuestos en

la siguiente tabla:
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Tabla No. 38: Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas evaluadas adicionando alambre de neumaticos fuera
de uso.

Briqueta

wWN PP WN P WN P

wWN PP

%
Fibras Met.

10.00%

PROMEDIO

15.00%

PROMEDIO

20.00%

PROMEDIO

25.00%

PROMEDIO

30.00%

PROMEDIO

%
Asfalto
6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

Gmb

2.135
2.136
2.137
2.136
2.155
2.155
2.151
2.154
2.164
2.162
2.161
2.162
2.176
2.178
2.190
2.182
2.186
2.187
2.187
2.187

Gmm (Ensay)

2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258

Gse

2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453
2.453

Promedio General Gse= 2.453

Gmm (calcy.a. VAM VAF

2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258
2.258

% % %
5.447 16.688.241
5.411 16.596 67.398
5.355 16.567.637
5.404 16.590 67.425
4.578 15.8862.139
4.549 15.836 71.276
4.737 16.00R.399
4.621 15.900 70.938
4.186 15.573.019
4.276 15.595 72.584
4.315 15.630.393
4.259 15.581 72.666
3.633 15.028.827
3.538 14.945 76.326
3.011 14.480.207
3.394 14.818 77.120
3.176 14.628.287
3.153 14.605 78.414
3.160 14.678.371
3.163 14.614 78.357

Pba
%
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810
0.810

Pbe
%
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
5.289
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Una vez realizado el calculo de las propiedadasmweétricas en la tabla No. 38, de

la mezcla asféltica, se procede al ensayo de fEscgrenes en la prensa Marshall para

la determinacion de los valores de estabilidadijp fasi.

Tabla No. 39: Valores de estabilidad — flujo en mezcla asféltica adicionando

alambre de neumaticos fuera de uso.

Estabilidad (Ib)

Porcentaje Medida Medida Correc. Corregida Flujo
Briqueta Fibras "
Metalicas. Kgf Ibf - Ibf 0.01
1 1134.9 2502.026 1.19 2977.411 9.00
2 10.00% 1135.7 2503.790 1.19 2979.510 10.00
3 1112.1 2451.761 1.19 2917.595 12.00
PROMEDIO 2958.172 10.33
1 1365.2 3009.751 1.19 3581.603 11.00
2 15.00% 1358.4 2994.759 1.19 3563.764 10.00
3 1312.6 2893.788 1.19 3443.607 14.00
PROMEDIO 3529.658 11.67
1 1351.2 2978.89 1.19 3544.874 12.00
2 20.00% 1371.8  3024.30 1.19  3598.919 11.00
3 1374.2 3029.59 1.19 3605.215 11.50
PROMEDIO 3583.003 11.50
1 1632.9 3599.928 1.25 4499.910 11.00
2 25.00% 1645.8 3628.368 1.25  4535.460 11.00
3 1644.2 3624.841 1.25 4531.051 13.00
PROMEDIO 4522.140 11.67
1 1782.1 3928.858 1.19 4675.341 14.00
2 30.00% 1689.2 3724.049 1.19 4431.618 12.00
3 1612.3 3554.513 1.19 4229.871 16.00
PROMEDIO 4445.610 14.00

Una vez determinados los valores de estabilidhgo/en la tabla No. 39, estos deben
ser analizados en comparacion con la mezcla toaditidisefiada como parametro de

comparacion para con las mezclas a las que s®adilis materiales reciclados.
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6.5.DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA UTILIZANDO EL METODO

MARSHALL ADICIONANDO UNICAMENTE TETRA PAK.

Se procede a adicionar el tercer material recidasi@ibras tetra pak las cuales seran
incluidas como porcentaje en base al peso totagiegados presentes en la mezcla
asfaltica determinando con esto, que tanto la rae#elagregados asi como el porcentaje
optimo de ligante asfaltico permanecen invariabteslacion al porcentaje de fibras tetra
pak que se incluira en la mezcla.

Dicho esto se denota que el objetivo de incluie esaterial en la mezcla asféltica
disefiada es el de encontrar el porcentaje de fibra@spak dptimo que permita mediante
su inclusion en la mezcla de acuerdo al resultadonoejora o deterioro de la misma en
cuanto a su eficiencia como material asfaltico cm@ndo esto mediante la evaluacion
de resultados que permitan diferenciar la variadeaus parametros de estabilidad o flujo
de aquellos obtenidos en la mezcla asfaltica ticud.

Se realiza mezclas asfalticas adicionando porentigl 10% al 30% de fibras tetra
pak aumentado en 5 % su valor de contenido es seataboran mezclas asfalticas al
10%, 15%, 20%, 25%, y 30% de contenido de fibraa fgak con relacion al peso total
de agregados, cabe destacar que se desarrolléasmezrcprueba con contenidos del 3%,
5%, 8%, y 40% en contenido de fibras tetra pak [meroesultados fueron descartados por

su irrelevancia de acuerdo a los resultados olisred la mezcla original.
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Fig. 66: Fibras tetra pak adicionada al mix de agregados.

Todos y cada uno de los procesos mencionadosleasa & cabo el método Marshall
deben aplicarse de la misma manera en toda suséxteon la diferencia de que luego
de tener el mix de agregados en la proporcién @psiendebe adicionar el fibras tetra pak
en porcentaje de acuerdo al peso total de agregadego de tener las temperaturas de
mezcla establecidas tanto en agregados alambrdicneté neumaticos fuera de uso y
ligante asfaltico, se procede a realizar la mezelta estufa.

Se realizan de igual manera un total de 15 briguatano exige el método para su
ensayo y determinacion de parametros tanto volicoétrcomo de estabilidad-flujo
usando los porcentajes ya mencionados mediantaiddss se estableceran los graficos
de analisis y determinacion de cantidades optineabdas tetra pak a intervenir en la
mezcla.

Una vez realizada la mezcla se debe compactar gis@l Marshall con 75 golpes
por cara teniendo en cuenta que se debe aplicaiseio proceso descrito anteriormente
sobre todo el control de temperaturas tanto engagms como en elementos en los

procesos de mezcla, compactacion y ensayo, quegiarien en el proceso.
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Cabe destacar que la fibra tetra pak al tener sa pgpecifico menor al de los otros
dos materiales usados en esta investigacion (limadetalica y alambre de neumaéticos
fuera de uso), consiste en un material mas voluwoirdando como resultado que la
cantidad empleada en cuanto a volumen sera mayoretacion al uso de la limadura
metalica y el alambre de neumaticos fuera de uso.
Se realizan los ensayos Rice (densidad maximacgpmpara cada porcentaje de

fibras tetra pak ensayado.

Tabla No. 40: Valores de densidad maxima tedrica Rice para mezcla
adicionada con fibras tetra pak.

% % Temp. Peso del Peso Densidad
Tetra  Asfalto del Picndmetro Pictagua Maxima
Pak Agua°C (gr) +muestra  Teorica
(gr.) "Gmm"

10.00% 6.05% 23.00 351.70 2477.25 2.1622
15.00% 6.05% 23.00 351.70 2477.10 2.1607
20.00% 6.05% 23.00 351.70 2477.15 2.1613
25.00% 6.05% 23.00 351.70 2477.12 2.1610

30.00% 6.05% 23.00 351.70 2477.11 2.1608

Una vez tomados los datos necesarios para caleuignsidad maxima teorica y
determinada la misma en la tabla No. 40 se proeedeterminar las propiedades
volumétricas de la mezcla tomando los pesos alaireergido, y saturado superficie seca

de las briquetas realizadas y tabulandolos panateipretacion.
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Tabla No. 41: Pesos de las mezclas evaluadas adicionando fibras tetra pak

% % % Peso Peso Sat. Peso
Fib. tetra Asfalto Agregado Aire Sup. Seca en agua
pak (Pb) (Ps) (gr.) (gr.) (gr.)
6.05% 93.95% 980.33 986.45 504.34
10.00% 6.05% 93.95% 980.46 986.63 504.59
6.05% 93.95% 981.23 987.44 505.21
6.05% 93.95% 981.98 987.87 505.78
15.00% 6.05% 93.95% 982.33 988.67 506.63
6.05% 93.95% 982.55 988.89 506.56
6.05% 93.95% 984.77 994.34 518.45
20.00% 6.05% 93.95% 985.92 994.76 513.58
6.05% 93.95% 984.93 994.99 517.78
6.05% 93.95% 990.88 998.78 512.67
25.00% 6.05% 93.95% 991.45 999.24 514.56
6.05% 93.95% 991.23 999.67 514.32
6.05% 93.95% 998.65 1003.45 515.60
30.00% 6.05% 93.95% 998.59 1003.6 515.9
6.05% 93.95% 998.45 1003.12 515.43

Una vez tomados los pesos de los especimenes Masfiguetas) en la tabla
No. 41, se procede a aplicar las formulas propsgsigael instituto del asfalto (the asphalt
institute, mix design methods for asphalt concré®d,4) detalladas en el capitulo VI de
este documento, con el objetivo de determinap&mametros volumétricos de la mezcla
asfaltica elaborada con la adicion de fibras teatacuyo resultados son expuestos en la

siguiente tabla:



Briqueta

WN P wWN P wWN P

WN P

%
Fib. tetra pak

10.00%
PROMEDIO
15.00%
PROMEDIO
20.00%
PROMEDIO
25.00%
PROMEDIO
30.00%

PROMEDIO

%
Asfalto
6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

Gmb

2.033
2.034
2.035
2.034
2.037
2.038
2.037
2.037
2.069
2.049
2.064
2.061
2.038
2.046
2.042
2.042
2.047
2.048
2.047
2.047

Gmm (Ensay)

2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161

Gse

2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332
2.332

Promedio General Gse= 2.332

Gmm (calcy. a.

2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161
2.161

VAM
% %
5.8940.602
5.865 20.580
5.823%0.549
5.861 20.577
5.7220.465
5.685 20.428
5.7220.458
5.711 20.450
4.2219.200
5.171 19.995
4.4789.410
4.626 19.535
5.6640.408
5.328 20.127
5.4800.255
5.490 20.263
5.2690.070
5.237 20.050
5.24%0.059
5.248 20.060

Tabla No. 42: Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas evaluadas adicionando fibras tetra pak.

VAF Pba
% %
71.406 -1.338
71.503 -1.338
71.639 -1.338
71.516 -1.338
72.008 -1.338
72.170 -1.338
72.037 -1.338
72.072 -1.338
77.974 -1.338
74.137 -1.338
76.927 -1.338
76.346 -1.338
72.262 -1.338
73.528 -1.338
72.946 -1.338
72.912 -1.338
73.791 -1.338
73.882 -1.338
73.838 -1.338
73.837 -1.338

160

Pbe
%
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
7.307
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Una vez ejecutado el calculo de las propiedadasnétricas de la mezcla asfaltica
en la tabla No. 42 se realiza al ensayo de loxéspaes en la prensa Marshall para la

determinacion de los valores de estabilidad y fago

Tabla No. 43: Valores de estabilidad — flujo en mezcla asféltica adicionando
fibras tetra pak.

Estabilidad (Ib)
Porcentaje Medida Medida Correc. Corregida Flujo

Briqueta i tetrapak  Kgf Ibf i Ibf 0.01"

1 1009.2 2224905 114 2536392 13.00

2 10.00% 10109 2228653  1.14  2540.664  12.00

3 1012.1 2231299 114 2543680 11.00
PROMEDIO 2540.246  12.00

1 11345 2501.144 114  2851.305 13.00

2 15.00% 11452 2524734 114  2878.197  14.00

3 11214 2472264 114 2818381 12.00
PROMEDIO 2849.294  13.00

1 12772 281574 1.09  3069.161 14.00

2 20.00% 12781 2817.73 109 3071324 15.00

3 12793 2820.37 1.09 3074207 15.00
PROMEDIO 3071564  14.67

1 12452 2745196 1.09  2992.264 14.00

2 2500% 1243 2740346 109  2986.977 1350

3 12449 2744535 1.09 2991543 13.00
PROMEDIO 2990.261  13.50

1 12053 2657.232 1.09  2896.382 13.00

2 30.00% 12034 2653.043  1.09  2891.817  13.00

3 12102 2668.034 1.09  2908.157 14.00

PROMEDIO 2898.786 13.33

En la tabla No. 43 se presentan los valores ddikgtal y flujo tomados para las
muestras elaboradas adicionando fibras tetra pmkn@zcla asfaltica.

Una vez revisados estos parametros en todas yucedde las 3 mezclas disefiadas
adicionadas con cada uno de los 3 materiales aglos!(limadura metélica, alambre de

neumaticos fuera de uso, y fibras tetra pak) seeou® a llevar los mismos hacia una
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representacion gréfica representandolos en curpadiade las cuales se determinara los
valores Optimos de contenido de cada material lesincutilizados de acuerdo al valor
optimo de vacios de aire necesarios en la mezti#ies, valores que se mencionaron
anteriormente en este capitulo deben estar er3fé §15% razdn por la cual se determina
el contenido 6ptimo de material reciclado en lacteal 4% de vacios de aire necesarios,
ademas se determinan también los valores exac¥aMeVAF, estabilidad, flujo, todos
estos de acuerdo al porcentaje optimo determinadialmente. Estas graficas se

elaboran y analizan en el siguiente capitulo.

6.6.ENSAYO DE CHOQUE TERMICO EN MEZCLA ASFALTICA.

La aplicacion del choque térmico en las probetasagbdas con mezcla asféltica se
realizan con el objetivo de analizar la respuestastas ante los efectos del cambio de
temperatura, para esto se realizan 3 especimeeasalyo (briquetas) por cada porcentaje
de material reciclado optimo utilizado adicionada anezcla asfaltica tradicional, y por

supuesto también se aplica a esta mezcla.

Debido a la falta de normativa para este tipo deago se realizaran como se
menciond antes 3 especimenes de prueba o brigpetasada contenido 6ptimo de
material reciclado y mezcla asfaltica tradiciomas cuales se los elabora y ensaya de la
misma manera en que se describié en este capéaoutrdo a las normas ASTM D 6926

y ASTM D6927 para el ensayo Marshall.
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Fig. 67: Briqueta pesada en el aire, saturada superficie seca y sumergida.

Se realizan las briquetas y se determian susquagées volumetricas a travez de
la medicion de sus pesos tanto en aire saturacofgu@ seca, y sumergido obteniendose

asi los siguientes datos:

Tabla No. 44: Pesos de las briquetas para ensayo de choque térmico.

Material Briquet 9% optimo % % Peso Peso Sat. Peso
a de
material Asfalt Agregad Aire Sup. Seca  en agua
0 o (gr) (gr) (9r.)
1 6.05% 93.95% 979.2¢  980.1¢ 523.6:
PATRON 2 - 6.05% 93.95% 978.9:  979.9; 522.8¢
3 6.05% 93.95% 980.2.  979.5¢ 523.3¢
1 6.05% 93.95% 984.2.  987.0¢ 530.47
HMEDUR 2 7.05%  6.05% 93.95% 98397  986.8: 529.3
3 6.05% 93.95% 984.1t  987.2 530.5:
1 6.05% 93.95% 991.3: 992.¢ 532.3:
ALAMBR 2 20.50% 6.05% 93.95% 991.1: 9928 531.¢
3 6.05% 93.95% 992.7¢  991.9¢ 531.4¢
1 6.05% 93.95% 989.4f  997.0f 515.1:
T 2 20.00% 6.05% 93.95% 990.3:  997.2 516.5¢
3 6.05% 93.95% 990.2  996.9: 514.8:

En la tabla No. 44 se observan los pesos tomadosada una de las briquetas
elaboradas para ser ensayadas en la prensa Mav&hatin estos datos se determinan las
propiedades volumétricas de las mezclas asfakiedmradas las cuales representan los

siguientes datos:



Material

PATRON

TETRA PAK ALAMBRE LIMADURA

w N~ Briqueta

WN P WN P

WN P

Tabla No. 45: Propiedades volumétricas de las briquetas elaboradas para ensayo de choque térmico.

% optimo de Material

6.05

7.05

20.50

20.00

Gmb

2.145
2.142
2.149
2.145
2.155
2.151
2.155
2.154
2.152
2.150
2.156
2.153
2.053
2.060
2.054
2.056

Gmm (Ensay)

2.248
2.248
2.248
2.248
2.237
2.237
2.237
2.237
2.258
2.258
2.258
2.258
2.161
2.161
2.161
2.161

Gse

2.440
2.440
2.440
2.440
2.427
2.427
2.427
2.427
2.453
2.453
2.453
2.453
2.332
2.332
2.332
2.332

Gmm (calc)V.a. VAM VAF

2.248
2.248
2.248
2.248
2.237
2.237
2.237
2.237
2.258
2.258
2.258
2.258
2.161
2.161
2.161
2.161

% % %

4.565 16.24721.895
4.718 16.376 71.192
4410 16.10R.618
4.564 16.242 71.902
3.646 15.83%.979
3.861 16.024 75.906
3.665 15.85%.879
3.724 15.904 76.588
4.686 15.950.635
4.812 16.069 70.051
4.539 15.8281.322
4.679 15.951 70.669
4.980 19.83m1.891
4.647 19.552 76.233
4.948 19.8075.017
4.858 19.731 75.380

Pba

%

0.587
0.587
0.587
0.587
0.360
0.360
0.360
0.360
0.810
0.810
0.810
0.810
-1.338
-1.338
-1.338
-1.338
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Pbe

%

5.498
5.498
5.498
5.498
5.712
5.712
5.712
5.712
5.289
5.289
5.289
5.289
7.307
7.307
7.307
7.307
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En la tabla No. 45 se aprecian los valores obtsmidediante las formulas propuestas
por el Instituto del asfalto para las propiedadd#dsmétricas de las mezclas disefiadas, al
observar estas se aprecia que efectivamente tagasdzclas cumplen los parametros

requeridos por el NEVI-12.

Ya con estos datos se procede a preparar losigspegs para su ensayo en la prensa
Marshall, pero en este caso se realizara la inorerdie los mismos variando la
temperatura de 60°c a 0°c continuamente pasandwitpgetas compactadas del bafio

maria al agua congelada y viceversa en lapsosrda Hurante 5 veces.

Fig. 69: Briquetas sometidas en agua a 0 °C durante 10 minutos
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Una vez que la briqueta ha sido cambiada ciclioéeneada 10 minutos de 80 a

0°C, se procede al ensayo Marshall para determinastabilidad y el flujo de las

briquetas, de este proceso se obtuvo los siguidates:

Tabla No. 46: Parametros de estabilidad-flujo de las briquetas ensayados por

Materi

TETRA

ALAMBRE LIMADURA PATRON al

PAK

WN P WN P (.»JI\)I—‘B“quet

wWN P

%
= OPTIMO

6.05%
PROMEDIO
7.5%
PROMEDIO
20.50%
PROMEDIO
20.00%

PROMEDIO

choque térmico.

%
Asfalto

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

6.05%
6.05%
6.05%

Medida
Kgf

1278
1277.5
1275.¢

1229.1
1230.t
1231.:

1332.1
1331.4
1330.7

1121.3
1123.7
1127.%

Estabilidad (Ib)
Medida Correc  Corregida Flujo

Ibf - Ibf 0.01"

2817.50¢ 1.1¢ 3352.83: 10.0(
2816.405 1.19 3351.522 12.00
2812.65/ 1.1¢ 3347.06. 13.0(
3350.473 11.67
2709.702 1.19 3224.545 10.00
2712.78¢ 1.1¢ 3228.21¢ 12.0(
2714.33. 1.1¢ 3230.05- 12.0(
3227.606 11.33
2936.78 1.19 3494.766 11.00
2935.23 119 3492929 12.00
2933.6¢ 1.1¢ 3491.09: 11.0C
3492.92! 11.3¢
2472.043 1.14 2818.129 14.00
2477334 1.14 2824.161 14.00
2485.71. 1.14 2833.71. 15.0(
2825.334 14.33
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CAPITULO VII
7. ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS.

7.1. COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE LAS MEZCLAS ASFALTI CAS
DISENADAS POR EL METODO MARSHALL TRADICIONAL, Y USA NDO

MATERIALES RECICLADOS.

Una vez que la mezcla asféltica ha sido elaboextisgyada y sus datos registrados,
se procede a analizar los resultados de la misialmbjetivo de determinar el contenido
optimo de asfalto el cual serd utilizado como pa&tamnde partida en el disefio de las
mezclas asfalticas adicionadas con materialeslados (limadura metalica, alambre de
neumaticos fuera de uso, y fibras tetra pak), pst@ase hace necesario el uso del método
Marshall el cual muestra los parametros caradis&ste la mezcla asfaltica con relacion
al contenido de asfalto, estos resultados provieleela determinacion de los parametros
volumétricos de la mezcla, asi como también deetarchinacion de los parametros de
estabilidad, flujo, % de vacios de aire, % de &ade agregado mineral, y % de vacios
llenos de asfalto.

Previo a la evaluacion de las curvas Marshall, éleedrevisar la condicion de
aceptacion de acuerdo a las gravedades espedcifieasspecifica el NEVI-12, la cual
especifica que:

Gsb < Gse < Gsa

Donde:

Gsb= Gravedad especifica bulk para el total degagie

Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado.
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Gsa= Gravedad especifica aparente del agregado.

Tabla No. 47: Condicion de aceptacion de acuerdo a las gravedades especificas
(the asphalt institute, mix design methods for asphalt concrete, 1974).

Mezcla Gsb < Gse < Gsa  CONDICION
Tradicional 2.41 < 2.4t < 2.6( CUMPLE
Limadura metélica 2.41 < 2.45 < 2.6( CUMPLE
Alambre de N.F.U. 2.4] < 2.4t < 2.6( CUMPLE
Fibras tetra pak 2.41 < 2.3 < 2.6 NO CUMPLE

En la tabla No. 47 se observa que todas las mereddigadas cumplen con esta
condicion a excepcion de la realizada con fibrira gk, lo cual indica una mezcla liviana.

El método Marshall establece los pardmetros ndossaara la determinacion de la
formula maestra a través de las curvas expuestasfignra No. 62 de esta investigacion,
las cuales se elaboran a partir de los datos gdweenaor los ensayos aplicados a las
briquetas, mediante los cuales se genera una siépeate puntos comparando los valores
obtenidos tanto en el andlisis volumétrico de laala asi como también en el ensayo de
estabilidad — flujo de la misma vs los contenidesasfalto con los cuales se elaboraron

las briquetas de mezcla asféltica Marshall.

A continuacion se define mediante la figura No.él@alor del porcentaje 6ptimo de
asfalto necesario para tener un porcentaje dewvdeiaire entre el 3% y el 5%, y a partir
de este valor se determina la estabilidad, fB4&AM, % de VAF, de la mezcla asféaltica

optima disefiada.



% DE VACIOS DE AIRE

% DE VACIOS DEL AGREGADO
MINERAL
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% asf. vs. Va % asf. vs Estabilidad
6.00 .. 5000
o)
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209 © 2 2000
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1.00 ﬂ 1000
0.00 © 0 ©
45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0 40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5
% DE CONTENIDO DE ASFALTO % DE CONTENIDO DE ASFALTO.
% asf. Vs. VMA % asf. vs. Flujo
20.00 - 17.00
2 ©
1500 —O—@—@ 00 2 1500 5
S 13.00 ©
x
10.00 5 11.00 o)
5.00 = 900 ©
0.00 © 7.00
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% DE CONTENIDO DE ASFALTO % DE CONTENIDO DE ASFALTO

% asf. vs VFA

85.00
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75.00 b @
70.00
65.00 @
60.00
55.00
50.00

45 50 55 60 65 7.0 7.5

% DE CONTENIDO DE ASFALTO

@ il

% DE VACIOS LLENOS DE
ASFALTO

Fig. 70: Curvas para disefio de mezcla marshall tradicional.
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El valor determinado a un porcentaje de vaciosrdepeesente en la mezcla del 4 %,
es del 6.05 %, valor con el cual se determinaddsres correspondientes a la estabilidad,
vacios del agregado mineral (VAM), flujo, y vacllenos de asfalto (VAF), de la mezcla

de diseno final.

La estabilidad de la mezcla asfaltica disefiadeee®6d2 Ibf, una vez obtenido este
parametro se verifica su aprobacion de acuerddosovalores normativos propuestos en
el NEVI -12 el cual debe ser superior a los 1800(8006 N), los cuales se especifican

en la tabla No. 9 Criterios Marshall (NEVI-12 T, 2013) de este documento.

De acuerdo a esto, el valor de estabilidad obtetéd8642 Ibf en la mezcla asfaltica
Marshall tradicional disefiada cumple con la nomaatiigente en el NEVI-12 siendo

superior a esta en 1842 Ibf.

Los vacios de agregado mineral VMA, de la mezdaltasa disefiada es del 15.49
% , una vez obtenido este parametro se verifiggpsabacion de acuerdo con los valores
normativos propuestos en el NEVI -12 el cual esecque para un valor de tamafo
maximo nominal de particula de 19 mm (3/4”), y ongentaje de vacios de aire presentes
en la mezcla asfaltica del 4 %, se debe obteneninimo de VMA del 13% (NEVI-12

T. 8.-4., 2013)
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Tabla No. 48: Criterios Marshall para VMA (NEVI-12 T. 8.-4., 2013).
VMA minimo %

Tr’r\:r'\n/l Vacios de aire de disefio, %
3.0 4.0 5.0
4.75 16 17 18
9.5 14 15 16
12.5 13 14 15
19.0 12 13 14

Segun la tabla No. 48, el valor de VMA obtenidol@mezcla asfaltica tradicional
disefiada cumple con la normativa vigente en el NEXkiendo superior a esta en un
2.49%. El flujo de la mezcla asféltica disefiadde42.46x18", una vez obtenido este
parametro se verifica su aprobacion de acuerddosovelores normativos propuestos en
el NEVI -12 el cual especifica que el flujo paraaunezcla asfaltica en caliente disefiada
para trafico pesado debe estar entre 8kl 14x10%", como se especifica en la

tabla No. 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., Z)Xe este documento.

El valor de flujo obtenido en la mezcla asfalticadicional disefiada cumple con la
normativa vigente en el NEVI-12 estando este dedertms valores minimos y maximos

propuestos por la norma, asi: 8816 12.46x106> < 14x10°".

Los vacios llenos de asfalto VFA, de la mezclaltsfadiseniada es del 74.2% , una
vez obtenido este pardmetro se verifica su aprObade acuerdo con los valores
normativos propuestos en el NEVI -12 el cual espacque los vacios llenos de asfalto
presentes en una mezcla asféltica en caliente detian entre el 65 % y el 75 % del
contenido total de la mezcla asféltica, segun pedifica en la tabla No. 26 Criterios

Marshall (NEVI-12 T. C., 2013) de esta investigacio
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El valor de vacios llenos de asfalto VFA obtenidda&mezcla asféaltica tradicional
disefiada cumple con la normativa vigente en el NEXkstando este dentro de los

valores minimos y maximos propuestos por la noasg65 % < 74.2 % < 75 %.

Una vez determinado el porcentaje optimo de astalttenido en la mezcla asfaltica,
asi como también todos sus parametros volumeétyidesestabilidad, flujo, se obtiene el
producto final del método de disefio de mezclasltesta en caliente por el método
Marshall del cual se obtuvieron en resumen losienges resultados (férmula maestra

F.M.) (NEVI-12 , 2013).

Tabla No. 49: Pesos y proporciones exactas para mezcla Marshall tradicional
disefiada.

BRIQUETA DE DISENO MARSHALL
% con relacion % con relacién al peso

S S0 En - a la mezcla total de agregados (F.M.)
Agregados Grl_Jeso 409.03 41.51 44.02
Fino 520.19 52.79 55.98
Ligante asféaltico AC-20 56.22 5.70 6.05
TOTAL 985.44 100.00 106.05

De los resultados detallados en la tabla No. 49pé&s0s de agregados tanto gruesos
como finos (409.03 gr y 520.19 gr) respectivameateresponden a la estabilizacion
granulométrica realizada en el capitulo 6 de estastigacion, mientras que el peso de
ligante asfaltico (56.22 gr) corresponde al valelr @05 % del peso total de agregados
presentes en la mezcla, porcentaje que se defing acapite 7.1.1 de este capitulo y
corresponde a un valor de 5.7 % del peso tota deelzcla. De esta manera se determina
los porcentajes 6ptimos de cada material (formw@astia) presente en la mezcla asfaltica

Marshall tradicional con relacion al peso totabdeegados.
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7.1.1. Mezcla asfaltica disefiada Unicamente con limadura etalica.

A partir de los resultados obtenidos en la mezaldi¢ional y una vez determinado
el porcentaje de asfalto 6ptimo para la mezclaidida, se procede a adicionar la limadura
metalica en los distintos porcentajes indicadosl @apitulo anterior. Siendo asi se afiade
la limadura metalica a la mezcla de agregadosaftasn los siguientes porcentajes con
relacion al peso total de ligante asfaltico presentla mezcla Marshall tradicional siendo
estos al 10%, 15%, 20%, 25%, y 30%, se ensayanuastras para determinar tanto sus
propiedades volumétricas, asi como también enesudtados de estabilidad-flujo, para

luego ser comparadas con la mezcla Marshall ti@uti

Una vez ensayados los especimenes elaborados c@ormentajes propuestos de
limadura metélica se obtienen los resultados a@srale los cuales se determinara en
primera instancia el porcentaje 6ptimo de limaduedalica presente en la mezcla de la
misma manera en la que se determino en el acéypéea el porcentaje optimo de ligante
asfaltico presente en la mezcla Marshall tradidioAai se compara los resultados segun

los siguientes parametros:

* Porcentaje de limadura metalica vs. vacios de aire.

* Porcentaje de limadura metalica vs. estabilidad.

* Porcentaje de limadura metalica vs. vacios delgagi@ mineral.
* Porcentaje de limadura metalica vs. flujo.

* Porcentaje de limadura metélica vs. vacios llemoasfialto.
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Estas curvas se generan a través de la compadion datos calculados y su curva

de regresion, realizando la proyeccién de losrealoormativos sobre dicha curva y su

consecutiva definicion del valor 6ptimo del paramétarshall requerido.

% DE VACIOS DE AIRE

% VACIOS DEL AGREGADO

MINERAL

% Lim. vs. Va.

6.00
5.00
4.00 @—(@@
3.00 %
2.00 Qg ®
1.00
0.00 ©
0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0
% DE LIMADURA METALICA
% Lim. Vs VMA
20.00
1500 @009 g @.¢
10.00
5.00
0.00 ©

00 7.0 140 210 28.0 35.0

% DE LIMADURA METALICA

90.00
85.00
80.00

70.00
65.00

60.00
0.0

% VACIOS LLENOS DE ASFALTO.

75.00 @@

% Lim. vs Estabilidad

. 6000 5
o 5000 0~
3 4000, o ©
= 3000
= 2000
Y 1000
0 ©)
0.0 7.0 140 21.0 28.0 350
% DE LIMADURA METALICA
% Lim. vs. Flujo.
15.00
2 14.00 ©
2 13.00
= ©
O 12.00 ©
3 ©==@©
T 11.00
10.00
0.0 7.0 140 21.0 28.0 35.0
% DE LIMADURA METALICA
. vs VFA
© ©
© )

140 21.0 280 350

% DE LIMADURA METALICA.

Fig. 71: Curvas para disefio de mezcla marshall con limadura metélica.
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El valor determinado en porcentaje de limadurgtioat a un porcentaje de vacios de
aire presente en la mezcla del 4 %, es del 7.5 étamte el cual se determina los valores
correspondientes a la estabilidad, vacios del adeegiineral (VMA), Flujo, y vacios

llenos de asfalto (VFA), de la mezcla de disefalfi

La estabilidad de la mezcla asfaltica es de 356Qita vez obtenido este parametro
se verifica su aprobacion de acuerdo con los valleoemativos propuestos en el NEVI -
12 el cual indica debe ser superior a los 180806 N), los cuales se especifican en la

tabla No. 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., B)Me esta investigacion.

El valor de estabilidad obtenido en esta mezclapteirmon la normativa vigente en

el NEVI-12 siendo superior a su limite en 1750 Ibf.

La estabilidad obtenida en esta mezcla asfaltitcciomdida con limadura metalica
(3550 Ibf.) en comparacion con la estabilidad olokzen la mezcla Marshall tradicional

(3642 Ibf.) es menor en 92 Ibf.

Los vacios de agregado mineral VMA, de la mezdialtesa son del 16 % , una vez
obtenido este parametro se verifica su aprobacdGacderdo con los valores normativos
propuestos en el NEVI -12 el cual especifica qua pa valor de tamafio maximo nominal
de particula de 19 mm (3/4”), y un porcentaje deiosde aire presentes en la mezcla
asfaltica del 4 %, se debe obtener un minimo d&A\@dl 13% descrito en la tabla No.

48 de este documento (NEVI-12 T. 8.-4., 2013)
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El valor de VMA obtenido en la mezcla asfalticadtcégonal disefiada cumple con la

normativa vigente en el NEVI-12 siendo superiost@en un 3 %.

El flujo de la mezcla asfaltica es de 11.67%1@na vez obtenido este parametro se
verifica su aprobacion de acuerdo con los valoogmativos propuestos en el NEVI -12
el cual especifica que el flujo para una mezclalasé en caliente disefiada para trafico
pesado debe estar entre 8%19 14x10%", seglin se especifica en la tabla No. 26 Criterios

Marshall (NEVI-12 T. C., 2013) de este documento.

El valor de flujo obtenido en la mezcla asfélticanple con la normativa vigente en
el NEVI-12 estando este dentro de los valores nmdsimm maximos propuestos por la

norma, asi: 8xI® < 12.46x10® < 14x10%".

El flujo obtenido en esta mezcla asfaltica adictlznaon limadura metélica
(11.67x10*.) en comparacion con el flujo obtenido en la niezcadicional (12.46x10

3".) es menor.

Los vacios llenos de asfalto VFA, de la mezclalasfason del 75 %, una vez
obtenido este parametro se verifica su aprobacdGacderdo con los valores normativos
propuestos en el NEVI -12 el cual especifica qgevkcios llenos de asfalto presentes en
una mezcla asfaltica en caliente deben estar en®®% y el 75 % del contenido total de
la mezcla asféltica, segun se especifica en la tdbl 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T.

C., 2013).
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El valor de vacios llenos de asfalto VFA obteniddeemezcla asfaltica adicionada
con limadura metalica cumple con la normativa mgesn el NEVI-12 siendo igual a su

valor maximo permitido 75 %.

Una vez determinado el porcentaje 6ptimo de limaduetdlica contenido en la
mezcla asfaltica, asi como también todos sus pEraswolumétricos y de estabilidad —
flujo, se obtiene el producto final del método éeefio de mezclas asfélticas en caliente
por el método Marshall del cual se obtuvieron esumgen los siguientes resultados

(férmula maestra F.M.) (NEVI-12 , 2013).

Tabla No. 50: Pesos y proporciones exactas para mezcla adicionada con
limadura metalica disefiada.

BRIQUETA DE DISENO MARSHALL
Peso % conrelaciona % con relacion al peso

Sl en gr. la mezcla total  total de agregados (F.M.)
Agregados Grl_Jeso 409.03 41.33 44.02
Fino 520.19 52.56 55.98
Ligante asféltico AC-20 56.22 5.68 6.05
Limadura Metélica 4.22 0.43 0.45
TOTAL 989.66 100.00 106.45

De los resultados detallados en la tabla No. Z0pé&sos de agregados tanto gruesos
como finos (409.03 gr y 520.19 gr) respectivameateresponden a la estabilizacion

granulométrica realizada en el capitulo 6 de estestigacion, el peso de ligante asfaltico
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(56.22 gr) corresponde al valor del 6.05 % del gesal de agregados presentes en la
mezcla, porcentaje que se definid en el acapitd dd este capitulo y corresponde a un
valor de 5.68 % del peso total de la mezcla, méasngue el peso de limadura metalica

(4.22 gr) corresponde a un valor de 0.43% coretspal peso total de la mezcla.

De esta manera se determina los porcentajes Gptitaccada material (formula
maestra) presente en la mezcla asféltica Marghdikcional con relacion al peso total de

agregados.

Cabe destacar que los valores obtenidos con l&dadle limadura metélica cumplen
con los todos los parametros normativos propugxiosl NEVI-12, pero no superan los
valores obtenidos por la mezcla asfaltica Marsinatlicional es decir con la mezcla de

agregados y ligante asfaltico.

7.1.2. Mezcla asfaltica diseflada Unicamente con alambre deumaticos fuera de

uso.

Se procede con la adicion del segundo materiatlesln que es el alambre de
neumatico fuera de uso, y al igual que se proasatida limadura metélica se toma como
punto de partida los resultados obtenidos en laxladarshall tradicional disefiada, y se

procede a evaluar los resultados luego de adicelrs@ambre de neumaticos fuera de uso.

Se afade el alambre de neuméticos fuera de usoezlda de agregados y asfalto en
porcentajes al 10%, 15%, 20%, 25%, y 30%, del petsd de ligante asfaltico presente

en la mezcla Marshall tradicional, se ensaya lagsinas para determinar tanto sus
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propiedades volumétricas, asi como también eresudtados de estabilidad-flujo y luego

compararlas con la mezcla Marshall tradicional.

Una vez ensayados los especimenes elaborados c@ormentajes propuestos de
alambre de neumaticos fuera de uso, se obtieneredattados a traves de los cuales se
determinara en primera instancia el porcentajeraptie alambre de neumaticos fuera de
uso presente en la mezcla de la misma maneragee Ise determind en el acapite anterior

el porcentaje 6ptimo de limadura metélica presenta mezcla.

Asi se compara los resultados segun los siguipat@snetros:

* Porcentaje de alambre de neuméticos fuera de usacies de aire.

* Porcentaje de alambre de neuméticos fuera de usstebilidad.

* Porcentaje de alambre de neumaticos fuera de usaci®s del agregado mineral.
* Porcentaje de alambre de neuméticos fuera de ufojos

* Porcentaje de alambre de neuméticos fuera de usadi®s llenos de asfalto.

Estas curvas se generan a través de la compardeidas promedios de datos
calculados y su regresion, realizando la proyecdelos valores normativos sobre dicha

curva y su consecutiva definicion del valor Optided parametro Marshall requerido.
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El valor determinado de alambre de neumaéticos fuersso a un porcentaje de vacios
de aire presente en la mezcla del 4 %, es del®0v&lor con el cual se determina los
valores correspondientes a la estabilidad, vaagbagtegado mineral (VMA), Flujo, y

vacios llenos de asfalto (VFA), de la mezcla deio final.

La estabilidad de la mezcla asfaltica es de 3BB@ha vez obtenido este parametro
se verifica su aprobacion de acuerdo con los valleoemativos propuestos en el NEVI -
12 el cual debe ser superior a los 1800 Ibf. (8960s cuales se especifican en la tabla

No. 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., 2013) éste documento.

El valor de estabilidad obtenido en la mezcla &stladicionada con alambre de
neumaticos fuera de uso cumple con la normativant&en el NEVI-12 siendo superior

a esta en 2090Ibf.

La estabilidad obtenida en esta mezcla asfélticgicexhda con alambre de
neumaticos fuera de uso (3890 Ibf.) en comparac@nla estabilidad obtenida en la

mezcla Marshall tradicional (3642 Ibf.) es mayor2d8 Ibf.

Los vacios de agregado mineral VMA, de la mezdaltasa son del 15.39 % , una
vez obtenido este pardmetro se verifica su aprObade acuerdo con los valores
normativos propuestos en el NEVI -12 el cual edacgue para un valor de tamafio
maximo nominal de particula de 19 mm (3/4”), y ongentaje de vacios de aire presentes
en la mezcla asfaltica del 4 %, se debe obtenerinimo de VMA del 13% descrito en

la tabla No. 48 (NEVI-12 T. 8.-4., 2013)
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El valor de VMA obtenido en la mezcla asfaltica @lencon la normativa vigente en

el NEVI-12 siendo superior a esta en un 2.39 %.

El flujo de la mezcla asféaltica disefiada es de X0®&, una vez obtenido este
parametro se verifica su aprobacion de acuerddosovalores normativos propuestos en
el NEVI -12 el cual especifica que el flujo paraaunezcla asfaltica en caliente disefiada
para trafico pesado debe estar entre 8x¥14x10%", segln se especifica en la tabla No.

26 Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., 2013).

El valor de flujo obtenido en la mezcla asfélticanple con la normativa vigente en
el NEVI-12 estando este dentro de los valores mdsimm maximos propuestos por la

norma, asi: 8xI® < 11.6x10% < 14x10°%".

El flujo obtenido en esta mezcla asfaltica adicitaneon alambre de neumaticos fuera
de uso (11.6x1®.) en comparacion con el flujo obtenido en la nezcadicional

(12.46x16%.) es menor.

Los vacios llenos de asfalto VFA, de la mezclalasfason del 74 %, una vez
obtenido este parametro se verifica su aprobacdGacderdo con los valores normativos
propuestos en el NEVI -12 el cual especifica qgevkcios llenos de asfalto presentes en
una mezcla asfaltica en caliente deben estar en®®% y el 75 % del contenido total de
la mezcla asféltica, segun se especifica en la tdbl 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T.

C., 2013) de este documento.

El valor de vacios llenos de asfalto VFA obteniddamezcla asfaltica adicionada

con alambre de neumaticos fuera de uso disefiadplewon la normativa vigente en el
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NEVI-12 , ya que esta entre los valores maximosnimos normativos, asi 65 % < 74 %

<75 %.

Una vez determinado el porcentaje optimo de alardbreeuméticos fuera de uso
contenido en la mezcla asféltica, asi como tamla&los sus parametros volumétricos y
de estabilidad — flujo, se obtiene el producto Ifidk@ método de disefio de mezclas
asfalticas en caliente por el método Marshall dell se obtuvieron en resumen los

siguientes resultados (formula maestra F.M.) (NE¥1-2013).

Tabla No. 51: Pesos y proporciones exactas para mezcla adicionada con
alambre de neumaticos fuera de uso disefiada.

BRIQUETA DE DISENO MARSHALL
Peso en % conrelaciona % con relacion al peso

MELETE or. la mezcla total total de agregados (F.M.)
Agregados GrL_Jeso 409.03 41.02 44.02
Fino 520.19 52.18 55.98
Ligante asfaltico AC-20 56.22 5.64 6.05
Alambre de N.F.U. 11.53 1.16 1.24
TOTAL 996.97 100.00 107.29

De los resultados detallados en la tabla No. Slpésos de agregados tanto gruesos
como finos (409.03 gr y 520.19 gr) respectivameateresponden a la estabilizacion
granulométrica realizada en el capitulo 6 de estestigacion, el peso de ligante asfaltico
(56.22 gr) corresponde al valor del 6.05 % del getal de agregados presentes en la

mezcla, porcentaje que se definié en el acapitd @4 este capitulo y corresponde a un
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valor de 5.64 % del peso total de la mezcla, mésntyue el peso del alambre de
neumaticos fuera de uso (11.53 gr) corresponaevalor de 1.16% con respecto al peso
total de la mezcla. De esta manera se determénaolicentajes Optimos de cada material
(formula maestra) presente en la mezcla asfaltdmomada con alambres de neuméticos

fuera de uso con relacién al peso total de agregado

Cabe destacar que los valores obtenidos con l@adie alambre de neuméticos
fuera de uso cumplen con todos los pardmetrosaivos propuestos por el NEVI-12,
y superan los valores obtenidos por la mezclatasfdlarshall tradicional es decir con

la mezcla de agregados y ligante asfaltico.

7.1.3. Mezcla asféltica disefiada Unicamente con tetra pak

Se procede con la adicion del tercer material l@dicque son las fibras tetra pak, y
al igual que se procedi6 con la limadura metélieaglambre de neumaticos fuera de uso,
se toma como punto de partida los resultados atisr@n la mezcla Marshall tradicional

disefiada, y se procede a evaluar los resultadge Wl adicionar las fibras tetra pak.

Se afade las fibras tetra pak a la mezcla de atpsgaasfalto en porcentajes del
10%, 15%, 20%, 25%, y 30%, del peso total de lgasfaltico presente en la mezcla
Marshall tradicional, se ensaya las muestras patarminar tanto sus propiedades
volumétricas, asi como también en sus resultadestdeilidad-flujo y luego compararlas

con la mezcla Marshall tradicional.
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Una vez ensayados los especimenes elaborados c@ormentajes propuestos de
fibras tetra pak, se obtienen los resultados &¢rde los cuales se determinara en primera
instancia el porcentaje 6ptimo de fibras tetragrakente en la mezcla de la misma manera
en la que se determiné en el acapite anterior eteptaje 6ptimo de alambre de

neumaticos fuera de uso presente en la mezcla.

Asi se compara los resultados segun los siguigat@netros:

Porcentaje de fibras tetra pak vs. vacios de aire.

* Porcentaje de fibras tetra pak vs. estabilidad.

* Porcentaje de fibras tetra pak vs. vacios del agi@gineral.
* Porcentaje de fibras tetra pak vs. flujo.

* Porcentaje de fibras tetra pak vs. vacios llemoasfalto.

Estas curvas se generan a través de la compar@eilms promedios de datos y su
regresion, realizando la proyeccion de los valor@snativos sobre dicha curva y su

consecutiva definicion del valor 6ptimo del paramédarshall requerido.
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El valor determinado a un porcentaje de vaciosrdepeesente en la mezcla del 4 %,
en este caso no se puede determinar, ya que el wano de vacios de aire registrado
por los ensayos se da al contenido de fibras petkadel 20 % y es del 4.63 % valor que
no sale del rango normativo es decir esta denttosdénites propuestos por el NEVI-12
3 % < 4.63 % < 5 %, con este valor se determinavédsres correspondientes a la
estabilidad, vacios del agregado mineral (VMA)]d;lwy vacios llenos de asfalto (VFA),

de la mezcla de disefo final.

La estabilidad de la mezcla asfaltica es de 30f7 Lifta vez obtenido este parametro
se verifica su aprobacion de acuerdo con los vallooemativos propuestos en el NEVI -
12 el cual debe ser superior a los 1800 Ibf. (8908os cuales se especifican en la tabla

No. 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T. C., 2013) éste documento.

El valor de estabilidad obtenido en la mezcla &iséhdicionada con fibras tetra pak
disefiada cumple con la normativa vigente en el NEX/$iendo superior a este limite en

1271 Ibf.

La estabilidad obtenida en esta mezcla asfaltimacada con fibras tetra pak (3071
Ibf.) en comparacion con la estabilidad obtenidéaemezcla Marshall tradicional (3642

Ibf.) es menor en 571 Ibf.

Los vacios de agregado mineral VMA, de la mezsfaltéca son del 19.54 % , una
vez obtenido este pardmetro se verifica su aprObade acuerdo con los valores
normativos propuestos en el NEVI -12 el cual esecque para un valor de tamafo

maximo nominal de particula de 19 mm (3/4"), y ongentaje de vacios de aire presentes
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en la mezcla asfaltica del 4 %, se debe obtenarinimo de VMA del 13% descrito en

la tabla No. 48 de este documento (NEVI-12 T. 82@13)

El valor de VMA obtenido en la mezcla asfalticacamhada con fibras tetra pak

disefiada cumple con la normativa vigente en el NEX$iendo superior en un 6.54 %.

El flujo de la mezcla asféltica es de 14.67%1@na vez obtenido este parametro se
verifica su aprobacion de acuerdo con los valoogmativos propuestos en el NEVI -12
el cual especifica que el flujo para una mezclalisé en caliente disefiada para trafico
pesado debe estar entre 819 14x10%", seglin se especifica en la tabla No. 26 Criterios

Marshall (NEVI-12 T. C., 2013).

El valor de flujo obtenido en la mezcla asféltickceonada con fibras tetra pak no
cumple con la normativa vigente en el NEVI-12 edtaeste fuera del valor maximo

propuesto por la norma, asi: 14%1& 14.67x106>.

El flujo obtenido en esta mezcla asfaltica conafibtetra pak (14.67x£0 en

comparacion con el flujo obtenido en la mezclaitiadal (12.46x16") es mayor.

Los vacios llenos de asfalto VFA, de la mezclaltésé son del 73.35 % , una vez
obtenido este parametro se verifica su aprobaadacderdo con los valores normativos
propuestos en el NEVI -12 el cual especifica qgevkcios llenos de asfalto presentes en
una mezcla asféltica en caliente deben estar el®®% y el 75 % del contenido total de
la mezcla asféltica, segun se especifica en la tdbl 26 Criterios Marshall (NEVI-12 T.

C., 2013).
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El valor de vacios llenos de asfalto VFA obteniddeemezcla asfaltica adicionada
con fibras tetra pak cumple con la normativa vigeamt el NEVI-12 , ya que esta entre los

valores maximos y minimos normativos, asi 65 % .85%0 < 75 %.

Una vez determinado el porcentaje optimo de fitetaa pak contenido en la mezcla
asfaltica, asi como también todos sus parametidosnétricos y de estabilidad — flujo, se
obtiene el producto final del método de disefio @zalas asfalticas en caliente por el
método Marshall que consiste en una mezcla astathpaz de soportar eficientemente
todos los esfuerzos y condiciones climéticas paaliales fue disefiada, de los cuales se

obtuvieron en resumen los siguientes resultados(fida maestra F.M.)..

Tabla No. 52: Pesos y proporciones exactas para mezcla adicionada con fibras
tetra pak disefiada.

BRIQUETA DE DISENO MARSHALL
Peso % conrelaciona % con relacion al peso

ML engr. lamezclatotal total de agregados (F.M.)
Agregados Grl_Jeso 409.03 41.04 44.02
Fino 520.19 52.19 55.98
Ligante asféltico AC-20 56.22 5.64 6.05
Fibras tetra pak 11.24 1.13 1.21
TOTAL 996.68 100.00 107.26

De los resultados detallados en la tabla No. 32pé&sos de agregados tanto gruesos
como finos (409.03 gr y 520.19 gr) respectivameateresponden a la estabilizacion
granulométrica realizada en el capitulo 6 de estastigacion, el peso de ligante asfaltico
(56.22 gr) corresponde al valor del 6.05 % del gesal de agregados presentes en la
mezcla, porcentaje que se definid en el acapitd dd este capitulo y corresponde a un

valor de 5.64 % del peso total de la mezcla, masngue el peso de las fibras tetra pak
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(11.24 gr) corresponde a un valor de 1.13% cqoerte al peso total de la mezcla. De
esta manera se determina los porcentajes Optimasdte material (formula maestra)
presente en la mezcla asfaltica adicionada coaditetra pak con relacion al peso total

de agregados.

Cabe destacar que los valores obtenidos con |#adie fibras tetra pak cumplen
con los pardmetros normativos propuestos por ellINE2ya excepcion del pardmetro de
flujo el cual es superior al valor maximo permitiddemas estos resultados son inferiores

a los valores obtenidos por la mezcla asfalticaskat tradicional es decir con la mezcla

de agregados y ligante asfaltico.

Para denotar y comparar los resultados obtenidodaslemezclas asfélticas

adicionadas con material reciclado se resume kdteglos de cada una de ellas en la

siguiente tabla.

Tabla No. 53: Resumen de resultados en mezclas asfalticas disefiadas.

V.a. VMA VFA Estabilidad Flujo
MEZCLA % % % bf.  0.01"

Tradicional 4.0 155 74.2 3642 12.5
Limadura Metédlica 4.0 16.0 75.0 3550 11.7
Alambre de N.F.U. 4.0 154 740 3890 11.6
Tetra pak 463 20.0 764 3071 14.7
Segun los resultados expresados en la tabla Nae®s 3 materiales reciclados
utilizados en esta investigacion, los resultadoterodlos mediante la utilizacion de

materiales metéalicos presentan resultados simis@@eslo el alambre de neumaticos fuera

de uso el de mejores caracteristicas con respéatbnaadura metélica y al tetra pak, ya
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gue presenta un incremento en la estabilidad yajsadisminucién del flujo con respecto

a la mezcla tradicional.

7.2. ANALISIS DE COSTOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS DISENA DAS.

La de mezcla asfaltica como producto final es @liltado de un proceso sistematico
en el cual interviene tanto recursos humanos coraquimarias y materiales para su
elaboracion y venta a gran escala, para lo cua¢sig procedimiento en el cual se colocan
mediante una pala mecéanica se coloca los agregadi@s proporciones adecuadas de

acuerdo al disefio en tolvas metaliagaz, 2014):

Fig. 74: Tolvas metalicas.

Estas desembocan en bandas de caucho las cuadesdlemix de agregados hasta
un tambor secador de &ridos, que como su nomlimeilza seca los aridos eliminando el

exceso de agua de los misnib$az, 2014):
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Fig. 75: Bandas transportadoras y tambor secador de aridos.

Luego el material pasa a un sistema en el cualeste el ligante asfaltico a la
temperatura adecuada al mix de agregados secos,sest mezclados automaticamente
en un mecanismo propicio para el efecto, y finabmese vierte la mezcla asfaltica en

caliente terminada al volquete para ser transpgorgaobrgDiaz, 2014).

Fig. 76: Distribuidor de mezcla asfaltica.

El costo de las mezclas asfalticas hace refereamdi@s precios unitarios de los
materiales utilizados en cada una de ellas, conagrelgado y el ligante asfaltico, y en

este caso como objeto de esta investigacion lallinsametdlica, el alambre de N.F.U, y
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el tetra pak, como materiales reciclados los cudéden ser analizados para determinar
el precio unitario de la mezcla asfaltica disefieala el objetivo de poder compararlas

entre si.

7.2.1. Andlisis de costo de la mezcla asfaltica tradicioha
La mezcla asfaltica tradicional esta constituida agregados tanto finos como
gruesos Y filler, asi como también por ligantelist y la proporcion 6ptima de estos

determinara las caracteristicas de la mezcla teahnin

Cada uno de estos materiales atribuyen al prodimetioun costo los cuales deben ser
analizados y determinados a fin de conseguir udymto que cubra todas las necesidades

para las cuales fue disefiado al menor precio, @efique sea competitivo en el mercado.

En el capitulo VI de este documento se han fijaa® dantidades 6ptimas de
agregados, asi como también de ligante asfaltiealgben estar presentes en la mezcla a
fin de que esta sea eficiente tanto para cargasmeio, asi como también ante efectos

de intemperismo, cuyos costos unitarios se dedalla

Tabla No. 54: Precios unitarios de materiales en mezcla asféltica tradicional
(CONSTRUARENAS y Vinueza., 2014).

Valor unitario en

Material Unidad USD.
Agregado Grueso m3 21.16
Agregado Fino m3 22.16
Filler m3 21.67

Ligante asféaltico AC-20 Kg 0.32
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Como se aprecia en la tabla No. 54, los precidets#lan para cada tipo de agregado
por metro cubico, y para el ligante asfaltico geesica su valor por kilogramo en planta
de mezcla asfaltica, cuyos valores estan actalezg referidos a las minas de Palugo

sector Pifo, y el ligante asfaltico AC-20 de lamefia de Esmeraldas.

Las cantidades presentes en la mezcla asfaltdiaittaal determinaran el precio de
la misma, razon por la cual se determina el prdelanetro cubico de mezcla asféltica
tradicional en base a las proporciones determinddosada material transformados de
acuerdo a su peso especifico, los cuales se aetallal capitulo V de este documento y

se obtuvieron los siguientes datos.

Tabla No. 55: Pesos especificos de los materiales presentes en la mezcla
asfaltica tradicional.

Material Parametro Unidad Dato
Peso Especifico de las particule
psecas oull) P € (grlcm3)  2.377
Peso Especifico de las particulas(
secas (bulk)
Peso Especifico del material

Agregado Grueso

Agregado Fino gr/cm3) 2.392

Filler impermeable de las particulas (gr/lcm3)  2.700
(bulk)
Ligante asfaltico Peso Especifico del ligante
AC-20 asfaltico AC-20 (grfems3)  1.010

En la tabla No. 55 se detallan los pesos espesitle los materiales que intervienen
en la mezcla asfaltica mediante los cuales se di#eros volimenes necesarios de cada

material para su respectivo analisis de precioswios A.P.U.

Para determinar los volimenes de cada materiaeptes en la mezcla asféltica se

debe tener en cuenta las cantidades oOptimas datetas la tabla No. 28 de este
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documento para la mezcla asfaltica tradicionaldgnaés el valor de Densidad maxima
tedrica para la correspondiente transformacion midades de masa a unidades de

volumen en el caso de los agregados, generanddss agjuientes datos.

TABLA NO. 56: Volumenes presentes en 1 m3 de mezcla asfaltica tradicional.

% ar. cm? m?3
Agregado grueso 41.51 932338.03 392233.08 0.39
Agregado fino 4556 1023285.60 427794.99 0.43
Filler 7.23 162429.18 60158.96 0.06
Ligante asféltico AC-20 5.71  128147.19 126878.40 0.13
TOTAL 100.00 2246200.00 1000000.00 1.00

En latabla No. 56 se detallan las proporcionesserias para elaborar 1 metro cubico

de la mezcla asféltica tradicional disefiada entesib@jo de investigacion.

A partir de estos valores se elabora el anatisigrecio unitario para la mezcla
asfaltica tomando en cuenta los valores de manobda, herramientas, equipos y
materiales necesarios para llevar a cabo su eleibarasi como también las unidades en

las cuales se proveen cada uno de los insumosparsel

“El A.P.U. (Analisis de Precios Unitarios) es undelo matematico que adelanta el
resultado, expresado en moneda, de una situadamomada con una actividad sometida

a estudio” (Valera, s.f.), en este caso la elab@nade mezcla asfaltica en caliente.
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Tabla No. 57: A.P.U. de mezcla asfaltica Marshall tradicional.

Preparacion de mezcla asfaltica

. . 3
RUBRO: Marshall tradicional en caliente OIS
< . . Rend. . Costo
DESCRIPCION Unid. Cuadrilla m¥dia Cantidad Hora Costo

MANO DE OBRA

Ol SR OIRIDI St D2 H.H. 1 193.04 0.041 3.38 $0.14

CASTILLO

OPERADOR RESPONSABLE

DE LA PLANTA ASFALTICA

PEON H.H. 12 193.04  0.497 3.01 $1.50

SUB TOTAL M. $1.77
MAQUINARIA

CALENTADOR DE ACEITE HM. 1  193.04 0041 408 $0.17
CARGADOR FRONTAL CAT ' 1 19304 0041 35  $1.45

H.H. 1 193.04 0.041 3.21 $0.13

950 G

CONSUMO ENERGIA KW./

ELECTRICA H. 1 193.04  0.041 9.77  $0.40

PLANTA ASFALTICA EN

CALIENTE H.M. 1 193.04 0.041 35 $1.45

SECADOR DE ARIDOS H.M. 1 193.04  0.041 35 $1.45

SUB TOTAL N. $4.93
HERRAMIENTAS

HERRAMIENTAS MANUALES % 5 1.77  $0.09

SUB TOTAL O. $0.09

MATERIALES

AGREGADOS FINOS m 0.43 21.67 $9.27

CEMENTO ASFALTICO AC-20 Kg 128.15 0.32 $41.01

FILLER m 0.06 22.16  $1.33

DIESEL Gl. 5.5 1.03 $5.67

AGREGADO GRUESO rh 0.39 21.16  $8.30

SUB TOTAL P. $65.58

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P):  $72.36
INDIRECTOS Y UTILIDADES %: 14%  $10.13
OTROS INDIRECTOS %: 0% $0.00

IV.A. % 12%  $9.90

COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+Cl):  $92.39
VALOR OFERTADO: $92.39
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7.2.2. Andlisis de costo de la mezcla asfaltica adicionadan limadura metalica.

Esta mezcla asfaltica requiere del uso de matsrgple forman parte de una mezcla

asfaltica tradicional ademas de la adicion de lmnadnetalica en su constitucion.

Cada uno de estos materiales atribuye al produwbiufn costo los cuales deben ser
analizados y determinados a fin de conseguir udymto que cubra todas las necesidades

para las cuales fue disefiado, a fin de que seaetiivip en el mercado.

En el capitulo VI de este documento se han fijaa® dantidades 6ptimas de
agregados, asi como también de ligante asfaltitmadura metalica que deben estar
presentes en la mezcla a fin de que esta seantéfidiento para cargas de servicio, asi

como también ante efectos de intemperismo, cuystosanitarios se detalla asi.

Tabla No. 58: Precios unitarios de materiales en mezcla asfaltica adicionada
con limadura metalica (CONSTRUARENAS, Vinueza y Diario El Tiempo, 2013).

Valor
Material Unidad  unitario en

U.S.D.

Agregado Grueso m?3 21.16
Agregado Fino m3 22.16
Filler m3 21.67
Limadura Metalica Kg 2.50
Ligante asfaltico AC-20 Kg 0.32

Como se aprecia en la tabla No. 58, los preciodesallan para cada tipo de
agregado por metro cubico, y para el ligante astéde especifica su valor por kilogramo
en planta, asi también para la limadura metalicaspecifica su valor por kilogramo de

chatarra, cuyos valores estan actualizados yideten las minas de Palugo sector Pifo,
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el ligante asfaltico AC-20 de la refineria de Esadas, y la limadura metélica a los

negocios de compra y venta de chatarra de Totdnaqmovincia del Azuay.

Al igual que en la elaboracion de la mezcla astftradicional son necesarias las
cantidades 6ptimas para la mezcla asfaltica adidamron limadura metélica, y ademas
el valor de densidad maxima teodrica para la coordignte transformacion de unidades
de masa a unidades de volumen en el caso de kgaaimps, generdndose asi los siguientes

datos.

Tabla No. 59: Volumenes presentes en 1 m3 de mezcla asféltica adicionada
con limadura metalica.

% ar. cm? m?3
Agregado grueso 41.33 924560.06 388960.90 0.39
Agregado fino 4536 1014748.91 424226.14 0.43
Filler 7.20 161074.13 59657.08 0.06

Limadura Metalica 0.43 9538.77 - -
Ligante asféltico AC-20 5.68 127078.13 - -
TOTAL 100.00 2237000 - -
En latabla No. 59 se detallan las proporcionesserias para elaborar 1 metro cubico

de la mezcla asféltica adicionada con limadura lnatéisefiada en este trabajo de

investigacion.

A partir de estos valores se elabora el analisipmrcio unitario para la mezcla
asfaltica tomando en cuenta los valores de manobda, herramientas, equipos y
materiales necesarios para llevar a cabo su elebarasi como también las unidades en

las cuales se proveen cada uno de los insumosparsel
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Tabla No. 60: A.P.U. de mezcla asfaltica adicionada con limadura metalica.

RUBRO: caliente con limadura metalica
2 . Cuadri Rend. .
DESCRIPCION Uni. la mé/dia Cantidad

MANO DE OBRA

OPERADOR DE PALA DE H.H. 1 193.04 0.041

CASTILLO

OPERADOR RESPONSABLE
DE LA PLANTA ASFALTICA

PEON H.H. 12 193.04  0.497
SUB TOTAL M.

H.H. 1 193.04 0.041

MAQUINARIA
CALENTADOR DE ACEITE H.M. 1 193.04 0.041
CARGADOR FRONTAL CAT H.M. 1 193.04  0.041

950 G
CONSUMO ENERGIA KW./
ELECTRICA _ H. 1 193.04 0.041
E;’?\_Il\lETl\f\TESFALTICA EN H.M. 1 193.04 0.041
SECADOR DE ARIDOS H.M. 1 193.04 0.041
SUB TOTAL N.

HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES % 5
SUB TOTAL O.

MATERIALES

AGREGADOS FINOS m3 0.43
CEMENTO ASFALTICO AC-20 Kg 128.15
LIMADURA METALICA Kg 9.54
FILLER m3 0.06
DIESEL Gl. 5.5
AGREGADO GRUESO m3 0.39
SUB TOTAL P.

Preparacion de mezcla asfaltica en

UNID. m?

Costo

Unit. Costo
3.38 $0.14
3.21 $0.13
3.01 $1.50
$1.77
4.08 $0.17
35 $1.45
9.77 $0.40
35 $1.45
35 $1.45
$4.93
1.77 $0.09
$0.09
21.67 $9.27
0.32 $41.01
2.50 $23.85
22.16 $1.33
1.03 $5.67
21.16 $8.30
$89.43

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P):  $96.21

INDIRECTOS Y UTILIDADES %:

OTROS INDIRECTOS %:
.V.A. %

14%  $13.47

0% $0.00
12%  $13.16

COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+Cl): $122.84
VALOR OFERTADO: $122.84
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7.2.3. Andlisis de costo de la mezcla asfaltica adicionadan fibras metalicas de

Neumaticos fuera de uso.

Esta mezcla asfaltica requiere del uso de matsrgple forman parte de una mezcla

asfaltica tradicional ademas de la adicion de $ilonatalicas de N.F.U. en su constitucion.

Cada uno de estos materiales atribuye al produwbun costo los cuales deben ser
analizados y determinados a fin de conseguir udymto que cubra todas las necesidades

para las cuales fue disefiado, a fin de que seastiivp en el mercado.

En el capitulo VI de este documento se han fijaa® dantidades 6ptimas de
agregados, asi como también de ligante asfaltidorgs metalicas de N.F.U. que deben
estar presentes en la mezcla a fin de que es&fisemte tanto para cargas de servicio,

asi como también ante efectos de intemperismo,sctystos unitarios se detalla asi.

Tabla No. 61: Precios unitarios de materiales en mezcla asfaltica adicionada
con fibras metélicas de N.F.U. (CONSTRUARENAS, Vinueza y Diario El
Tiempo, 2013).

Valor unitario

Material Unidad en U.S.D.
Agregado Grueso m3 21.16
Agregado Fino m3 22.16
Filler m3 21.67
Fibras de N.F.U. Kg 1.40
Ligante asfaltico AC-20  Kg 0.32

Como se aprecia en latabla No. 61, los precidets#lan para cada tipo de agregado
por metro cubico, y para el ligante asfaltico ggeesica su valor por kilogramo en planta,

asi también para la fibras metalicas de N.F.U.speafica su valor por kilogramo de
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chatarra, cuyos valores estan actualizados yideten las minas de Palugo sector Pifo,
el ligante asfaltico AC-20 de la refineria de Esaifdas, y la fibras metalicas de N.F.U. a

los negocios de vulcanizadoras de la ciudad deo@uavincia de Pichincha.

Al igual que en la elaboracion de la mezcla astltradicional son necesarias las
cantidades 6ptimas para la mezcla asféltica adidaron fibras metalicas de N.F.U., y
ademas el valor de densidad maxima teorica pacarfaspondiente transformacion de
unidades de masa a unidades de volumen en el edss agregados, generandose asi los

siguientes datos:

Tabla No. 62: Volumenes presentes en 1 m3 de mezcla asféltica adicionada
con fibras metélicas de N.F.U.

% gr. cms m3
Agregado grueso 41.02 886723.31 373043.04 0.37
Agregado fino 45.03 973221.27 406865.08 0.41
Filler 7.14  154482.32 57215.67 0.06

Limadura Metalica 1.16 24995.53 - -
Ligante asféltico AC-20 5.64 121877.58 - -
TOTAL 100.00 2161300 - -

En latabla No. 61 se detallan las proporcionesserias para elaborar 1 metro cubico
de la mezcla asféltica adicionada con fibras nestalde N.F.U. disefiada en este trabajo
de investigacion. A partir de estos valores seoetabl andlisis de precio unitario para la
mezcla asfaltica tomando en cuenta los valoresat®rde obra, herramientas, equipos y

materiales necesarios para llevar a cabo su eleibarasi como también las unidades en

las cuales se proveen cada uno de los insumosparisel
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Tabla No. 63: A.P.U. de mezcla asfaltica con fibras metalicas de N.F.U.

RUBRO:

DESCRIPCION

OPERADOR DE PALA DE
CASTILLO

OPERADOR RESPONSABLE
DE LA PLANTA ASFALTICA
PEON

SUB TOTAL M.

CALENTADOR DE ACEITE
CARGADOR FRONTAL CAT
950 G

CONSUMO ENERGIA
ELECTRICA

PLANTA ASFALTICA EN
CALIENTE

SECADOR DE ARIDOS
SUB TOTAL N.

HERRAMIENTAS MANUALES
SUB TOTAL O.

AGREGADOS FINOS
CEMENTO ASFALTICO AC-20
FIBRAS METALICAS DE N.F.U.
FILLER

DIESEL

AGREGADO GRUESO

SUB TOTAL P.

Preparacion de mezcla asfaltica en

3
caliente con alambre de N.F.U. UNID.  m
. Cuadri  Rend. . Costo
Unid. la mé/dia Cantidad Unit. Costo
MANO DE OBRA
H.H. 1 193.04 0.041 3.38 $0.14
H.H. 1 193.04 0.041 3.21 $0.13
H.H. 12 193.04 0.497 3.01 $1.50
$1.77
MAQUINARIA
H.M. 1 193.04 0.041 4.08 $0.17
H.M. 1 193.04 0.041 35 $1.45
K\F"V'/ 1 193.04 0041 977  $0.40
H.M. 1 193.04 0.041 35 $1.45
H.M. 1 193.04 0.041 35 $1.45
$4.93
HERRAMIENTAS
% 5 1.77 $0.09
$0.09
MATERIALES
m3 0.43 21.67 $9.27
Kg 128.15 0.32 $41.01
Kg 26.11 1.4 $36.55
m3 0.06 22.16 $1.33
Gl. 5.5 1.03 $5.67
m3 0.39 21.16 $8.30
$102.13
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P):  $108.91
INDIRECTOS Y UTILIDADES %: 14% $15.25
OTROS INDIRECTOS %: 0% $0.00
.V.A. % 12% $14.90
COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+CI): $139.06

VALOR OFERTADO:

$139.06
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7.2.4. Andlisis de costo de la mezcla asféltica adicionadan tetra pak.

Esta mezcla asfaltica requiere del uso de matsrgple forman parte de una mezcla

asfaltica tradicional ademas de la adicion de $ilbeéra pak en su constitucion.

Cada uno de estos materiales atribuye al produw@biun costo los cuales deben ser
analizados y determinados a fin de conseguir udymto que cubra todas las necesidades

para las cuales fue disefiado, a fin de que seastiivip en el mercado.

En el capitulo VI de este documento se han fijaa® dantidades 6ptimas de
agregados, asi como también de ligante asféltidibrgs tetra pak que deben estar
presentes en la mezcla a fin de que esta seantéfidiento para cargas de servicio, asi

como también ante efectos de intemperismo, cuystosainitarios se detalla asi.

Tabla No. 64: Precios unitarios de materiales en mezcla asfaltica adicionada
con fibras tetra pak (CONSTRUARENAS, Vinueza y Diario El Tiempo, 2013).

Valor
Material Unidad unitario en
U.S.D.
Agregado Grueso m3 21.16
Agregado Fino m3 22.16
Filler m3 21.67
Fibras tetra pak Kg 0.10
Ligante asfaltico AC-20 Kg 0.32

Como se aprecia en la tabla No. 64, los precioet®lan para cada tipo de agregado
por metro cubico, y para el ligante asfaltico ggeesica su valor por kilogramo en planta,
asi también para la fibras tetra pak se espesiticalor por kilogramo de reciclado, cuyos

valores estan actualizados y referidos a las nde&alugo sector Pifo, el ligante asfaltico
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AC-20 de la refineria de Esmeraldas, y las fibedisatpak a los negocios de compra y

venta de plastico y carton del Valle de los Chifwovincia de Pichincha.

Al igual que en la elaboracion de la mezcla astftradicional son necesarias las
cantidades optimas determinadas la tabla No. 3&stie documento para la mezcla
asfaltica adicionada con fibras tetra pak., y adeet&alor de Densidad maxima tedrica
para la correspondiente transformacién de unidddesasa a unidades de volumen en el

caso de los agregados, generandose asi los sggidatbs.

Tabla No. 65: Volumenes presentes en 1 m2 de mezcla asféltica adicionada
con fibras tetra pak.

% ar. cm? m?3
Agregado grueso  41.04 886981.32 373151.59  0.37
Agregado fino 45.04 973504.44 406983.46 0.41
Filler 7.15 154527.27 57232.32 0.06

Limadura Metalica 1.13 24373.93 - -
Ligante asféltico AC-20 5.64 121913.04 - -
TOTAL 100.00 2161300 - -
En latabla No. 65 se detallan las proporcionesserias para elaborar 1 metro cubico

de la mezcla asfaltica adicionada con fibras tpt disefiada en este trabajo de

investigacion.

A partir de estos valores se elabora el analisiprcio unitario para la mezcla
asfaltica tomando en cuenta los valores de manobda, herramientas, equipos y
materiales necesarios para llevar a cabo su elebarasi como también las unidades en

las cuales se proveen cada uno de los insumosparsel
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Tabla No. 66: A.P.U. de mezcla asféltica adicionada con fibras tetra pak.

RO caliente con fibras tetra pak
2 . Cuadri  Rend. .
DESCRIPCION Unid. la m¥dia  Cantidad

MANO DE OBRA

OPERADOR DE PALA DE H.H. 1 193.04 0.041

CASTILLO

OPERADOR RESPONSABLE
DE LA PLANTA ASFALTICA

PEON H.H. 12 193.04  0.497
SUB TOTAL M.

H.H. 1 193.04 0.041

MAQUINARIA
CALENTADOR DE ACEITE H.M. 1 193.04 0.041
CARGADOR FRONTAL CAT H.M. 1 193.04  0.041

950 G
CONSUMO ENERGIA KW./
ELECTRICA H. 1 193.04  0.041
E;’?_'?‘ET“'IATQSFALT'CA EN H.M. 1 193.04 0.041
SECADOR DE ARIDOS H.M. 1 193.04  0.041
SUB TOTAL N.

HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS MANUALES % 5
SUB TOTAL O.

MATERIALES

AGREGADOS FINOS m3 0.43
CEMENTO ASFALTICO AC-20 Kg 128.15
FIBRAS TETRA PAK Kg 24.37
FILLER m3 0.06
DIESEL gl 5.5
AGREGADO GRUESO m3 0.39
SUB TOTAL P.

Preparacion de mezcla asfaltica en

UNID. m?

Costo

Unit. Costo
3.38 $0.14
3.21 $0.13
3.01 $1.50
$1.77
4.08 $0.17
35 $1.45
9.77 $0.40
35 $1.45
35 $1.45
$4.93
1.77 $0.09
$0.09
21.67 $9.27
0.32 $41.01
0.10 $2.44
22.16 $1.33
1.03 $5.67
21.16 $8.30
$68.01

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P):  $74.80

INDIRECTOS Y UTILIDADES %:

OTROS INDIRECTOS %
.V.A. %

14%  $10.47

0% $0.00
12%  $10.23

COSTO TOTAL DEL RUBRO (CD+Cl):  $95.50
VALOR OFERTADO:  $95.50
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7.3.COMPARACION DE COSTOS DE MEZCLAS ASFALTICAS DISENAD AS
CON REFERENCIA AL COSTO DE MEZCLAS ASFALTICAS

TRADICIONALES EN EL MERCADO.

En el mercado ecuatoriano actualmente existengdante dedican su actividad a la
elaboracion venta y comercializacion de mezclaltasda estas plantas sirven como
referencia para la presente investigacion en cuardigecio que manejan para la venta de
este producto, el cual es comparado de acuerde walores obtenidos en los A.P.U.

desarrollados en el apartado anterior, cuyos eegtse exponen en la siguiente tabla:

Tabla No. 67: Costo unitario de mezclas asfalticas.

Mezcla Mezcla
o Mezcla i Mezcla
asfaltica Mezcla falti asfaltica fAlti
tradicional asfaltica asfa tica con con fibra as a_tlca
. limadura - con fibra
(Ing. Juan tradicional metalica metalica de tetra pak
Diaz) N.F.U.
Costo /m3 $90.00 $92.39 $122.84 $139.06 $95.50

En la tabla No. 67 se aprecia los costos de fasedites mezclas asfalticas tanto de
aquellas que estan desarrolladas en la presemsgtigacion, asi como también el costo
de la mezcla asfaltica elaborada en la plantandelJuan Diaz, ubicada en la Parroquia
de Guayllabamba, ciudad de Quito, provincia deiRatta, en la cual el costo de la

mezcla asfaltica tradicional es de 90 ddlares pdaanetro cubico.

De acuerdo a este precio se puede interpretafielzicia existente entre los precios
definidos en esta investigacion para cada unasdadaclas asfalticas desarrolladas, con

relacion al precio actual del mercado, represeniareh porcentaje.
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Tabla No. 68: Diferencia en porcentaje de mezclas asfalticas disefiadas con
relacion al precio del mercado.

Mezcla Me_zcla Mezcla
Mezcla asfaltica con asfaltica con asfaltica con
asfaltica limad fibra fibra tet
tradicional :rr:]eiélliz: metalica de ! rzaﬁ ra
N.F.U.
C/fns3f° 2.66% 36.49% 54.51% 6.11 %

Segun la tabla No. 68 la diferencia entre la n@et@dicional elaborada en esta
investigacion dista del precio del mercado en @6%, un valor que representa a una
mezcla asfaltica de iguales caracteristicas aifaegme en el mercado en la actualidad en
el sector de Guayllabamba, mientras que debidostbde los materiales usados en esta
investigacion provenientes del sector de Pifo st@cwaria en un porcentaje bajo, por
ende el valor de la diferencia al ser de 2.39 délas un valor aceptable en cuanto a la

definicion del precio unitario.

De acuerdo al resultado obtenido en la mezclaedala con limadura metdlica, con
relaciéon al costo de mercado, distan en un 34.49%sentando esta caracteristicas
menores en cuanto a la estabilidad con respectomaekcla asfaltica existente en el

mercado actualmente, por ende representa un gascasario.

Con relacion a la mezcla asfaltica elaborada tmad de N.F.U. su valor dista del
valor de mercado en un 54.51%, para una mezclaejieres caracteristicas en cuanto a
la estabilidad y flujo, por ende su valor es adaptale acuerdo al costo de mezclas

elaboradas con polimeros que mejoren las cardatasisde las mezclas asfélticas
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tradicionales existentes en el mercado hasta \skingilares a los presentados en esta

investigacion mediante la adicion de fibras de M.F.

Con respecto a la mezcla disefiada con fibras patasu valor dista del valor de
mercado en un 6.11 %, para una mezcla de caraic&sisle estabilidad menores a las

presentes en el mercado actualmente, por endeassdtese hace innecesario.

7.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE CHOQUE TERMICO

En el ensayo de choque térmico se presentaroriadsslinferiores en cuanto a los
parametros de las muestras disefiadas en estagacést relacionada a la estabilidad y

flujo de las mismas los cuales se presentan dalbéess NO. 68 y N0.69:

Tabla No. 69: Resultados de los parametros evaluados en las muestras
ensayadas por choque térmico.

4 Mezcla % % % Estabilidad Flujo
M.Recic Asfalto Agregado Ibf 0.01"

1 6.05% 6.05% 93.95% 3352.83. 10.0(

2 TRADICIONAL 6.05% 6.05% 93.95% 3351.52; 12.0(

O 3 6.05% 6.05% 93.95% 3347.06; 13.0(
‘é PROMEDIO 3350.473 11.67
o 1 750(% 6.05% 93.95% 3224.54! 10.0(
lLI_J 2 LIMADURA 750% 6.05% 93.95% 3228.21¢ 12.0(C
w 3 750(% 6.05% 93.95% 3230.05- 12.0(C
8, PROMEDIO 3227.600 11.3¢
O 1 20.5(% 6.05% 93.95% 3494.761  11.0C
5 2 ALA“,ﬂfi?ﬁDE 20.5(% 6.05% 93.95% 3492.92¢ 12.0(
3 20.5(% 6.05% 93.95% 3491.09; 11.0C
PROMEDIO 3492.929 11.33

1 20.0(% 6.05% 93.95% 2818.12¢ 14.0C

2 TETRAPAK  20.0(% 6.05%  93.95% 2824.16. 14.0C

3 20.0(% 6.05% 93.95% 2833.71; 15.0C

PROMEDIO 2825.334 14.33
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Tabla No. 70: Resultados de los parametros analizados en las muestras
disefiadas en el capitulo VI.

% % % Estabilidad Flujo V.a. VAM VAF
M.Recic.  Asfalto  Agregado Ibf 0.01" % % %
TRADICIONAL  6.05%  6.05% 93.95%  3642.000 12.46 4.00 15.49 74.20
LIMADURA 7.50% 6.05% 93.95% 3550.000 11.67 4.00 16.00 75.00

ALA“,jfBF?&DE 20.50% 6.05% 93.95%  3890.000 11.60 4.00 15.39 74.00

TETRAPAK  20.00% 6.05% 93.95% 3071.000 14.67 4.63 20.00 76.35

Mezcla

Andlisis de la estabilidad en las mezclas asfaltisaometidas a choque térmico con

respecto a las ensayadas a temperatura constante.

Comparacion Estabilidad vs. Material Modificador

4500.000 3890.000

4000.000 3642.000 3550. 000 92.929
“ 3500.000 3350.473 : 3071,090
« .
A 3000.000 334
= 2500.000
= 2000.000
g 1500.000
% 1000.000

500.000

0.000

TRADICIONAL LIMADURA  ALAMBRE DE  TETRA PAK
N.F.U.

Material modificador.
B Briquetas metodo marshall, sin choque termico. M Briquetas metodo Marshall, con choque termico.

Fig. 77: Comparacion de estabilidad vs. material reciclado modificador usado
en la mezcla asfaltica.

Segun estos datos en las mezclas asfélticas slametichoque térmico se produjo
una pérdida de estabilidad con respecto a aqueiksyadas de forma tradicional es decir
de acuerdo al método Marshall sin variar su tentpexade ensayo, lo cual indica una

pérdida de su capacidad para soportar cargas.
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Analisis del flujo en las mezclas asfalticas somdts a choque térmico con respecto

alas ensayadas a temperatura constante.

Comparacion flujo vs. material modificador
16.00 14.674.33

1::22 12.49, 67 11.671.33 11.601 .33
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

TRADICIONAL LIMADURA  ALAMBRE DE  TETRA PAK
N.F.U.

FLUJO X 1073,

Material modificador.
B Briguetas metodo marshall, sin choque termico. M Briquetas metodo Marshall, con choque termico.

Fig. 78: Comparacion de flujo vs. material reciclado modificador usado en la
mezcla asféltica.

Segun estos datos en las mezclas asfalticas slametichoque térmico se produjo
una disminucion en su flujo con respecto a aquelesayadas de forma tradicional es
decir de acuerdo al método Marshall sin variaresopieratura de ensayo, lo cual indica

gue la mezcla se torné mas rigida debido al cashiiemperatura.
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CAPITULO VI

8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 ANTECEDENTES DE CONCLUSIONES

Al iniciar el proyecto de investigacion se utililms agregados (finos y gruesos) de
las minas de Pintag para continuar el estudio delagasfalticas modificadas en caliente
gue la facultad de Ingenieria Civil de la Univdesl de las Fuerzas Armadas ESPE ha
venido realizando, pero conforme se ejecutaba hsay®s de caracterizacion de los
agregados se pudo determinar que la gravedad Bspeld la grava de Pintag es de 2.23
y no esta dentro del rango de aceptacion como@geatra detallado en el capitulo 5
(Ensayo de caracterizacion de agregados), lo qaenguun material liviano. Por lo tanto
se elevo los valores sobre los rangos de aceptdeiimdos en el NEVI-12 en cuanto a
sus valores de densidad (bulk, rice) y % vaciosie

Esto se confirmd con la determinacion de la gradedspecifica aparente del
agregado grueso de la misma mina que es de 2.§6elsignifica que el material es muy
poroso, por lo tanto la estabilidad de la mezitlantinosa disminuiria considerablemente
al aumentar el indice de vacios. Por esta razénils® otros agregados, esta vez de las
minas de Pifo sector Palugo, para la elaboraciormeeclas asfalticas en caliente
elaboradas de forma tradicional (agregados y legastaltico), y las mezclas modificadas
con tetra pak, alambre de neumatico fuera de usmadura metalica reciclados, que
como se pudo observar en el capitulo 5 cumplentedas las especificaciones de las

normas ASTM y NEVI-12.
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En el rango de franja (huso) granulométrica a esdes acuerdo al NEVI-12, se
elaboro un proceso de estabilizacion granulomésaguin se detalla en el capitulo VI de
este documento y con la granulometria estabiligadan norma el NEVI -12 para mezcla
MAC-2, en la elaboracién de los especimenes deyerfbaquetas).

La mezcla Marshall tradicional disefiada en estastigacion produjo resultados de
estabilidad en un rango de 3520 Ibf a 3670 Ibfujofl en el orden de 12 x iQulg. a
12.5 x 1@ pulg, la mezcla elaborada con limadura metdliggira una estabilidad en un
rango de 3500 Ibf a 3600 Ibf, y flujos en el ordlen1l x 1€ pulg a 12 x 18 pulg, la
mezcla elaborada con alambre de neumaticos fuaraaldisefiada origino resultados de
estabilidad en un rango de 3540 Ibf a 3610 Ibfujp$ en el orden de 11.5 x1pulg a
12 x 10° pulg, finalmente la mezcla elaborada con tetratyzé resultados de estabilidad
en un rango de 3060 Ibf a 3075 Ibf, y flujos eorelen de 14 x 1®pulg a 15 x 16 pulg.

La definiciébn de las cantidades apropiadas de adgwmeypresentes en la mezcla
asfaltica dieron como resultado una mezcla degsarada, ya que predomina la presencia
de finos (55.98%) sobre gruesos (44.02%), en urdidadolerable. Ademas, se pudo
observar que el desgaste del agregado grueso skerisayo de abrasion es del 25.53 %,

siendo inferior al 40 % como lo indica el NEVI-1RKVI-12, 2013).

8.2 CONCLUSIONES

» El porcentaje optimo de asfalto para la elaborad®ita mezcla Marshall tradicional
expuesto en el capitulo VIl de este documento wefin valor de 6.05% de ligante
asfaltico presente en la mezcla con relacion a feal de agregados segun la férmula

maestra presentada en el mismo capitulo de estengmto, valor que concuerda con



213
investigaciones previas en la carrera de Ingeniénd de la Universidad de las
Fuerzas armadas para agregados de similares cestacds en un rango del 6% al 7%.

« Como se pudo observar en la tabla No. 52, los mejoesultados obtenidos de
estabilidad y flujo en este proyecto de investigacse presentaron en la mezcla
asfaltica en caliente modificada con el 20.5% @enadre de neumético fuera de uso
con respecto al ligante asféltico utilizado en &zaofa Marshall, con un valor de 3890
Ibf. siendo esta superior en 248 |bf comparadda®B642 Ibf. que presenta la mezcla
Marshall tradicional segin se puede ver en laf®.lo cual indica una mezcla

asféltica mas resistente a las solicitaciones gquassea sometida.
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MATERIAL MODIFICADOR UTILIZADO

Fig. 79: Valores de estabilidad en las diferentes mezclas realizadas.

» Elflujo obtenido en la mezcla asfaltica elaboreda alambre de neumaticos fuera de
uso obtuvo un valor 11.6 x ®@ulg., el cual estd mas cerca del valor promesio d

rango de aceptacién de este parametro propuesed N&VI-12 (11 x16 pulg.), que
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el de la mezcla Marshall tradicional de 12.5 x3 Hulg., por supuesto que ambos

valores son aceptables de acuerdo a la norma, seguurede ver en la fig. 80.
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Tradicional Limadura Alambre de Tetra pak ‘
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MATERIAL MODIFICADOR UTILIZADO

Fig. 80: Valores de flujo en las diferentes mezclas realizadas.

De acuerdo a las figuras 79 y 80, se observa gtetral pak no generd ninguna
variacion positiva en la mezcla asfaltica Marstralfiicional, al contrario disminuyo
el valor de estabilidad y aumento el flujo de lsma, produciendo una mezcla
plastica, es decir afectd a una mezcla Optima dediccaracter voluminoso que
presenta este material el cual elevé el espestusdespecimenes elaborados y por
ende el contenido de vacios en la mezcla.

La limadura metalica adicionada a la mezcla Malghedicional provocé que los
vacios en la mezcla se cerraran, es decir prathga@omposicion aun mas cerrada
gue la original, pero a porcentajes mayores ahtiptle este material presente en la

mezcla definida en el capitulo VI de este documdatestabilidad de la mezcla sube
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de manera considerable, manteniendo valores de dlujun rango practicamente
constante sin sobrepasar los limites propuestosIdEVI-12 pero sin cumplir con
los limites relacionados al contenido de vaciogigeen la mezcla asfaltica.

. De acuerdo al analisis de choque térmico realizatlus especimenes de ensayo
(briquetas), la estabilidad y flujo de las mezcisfalticas ensayadas a una
temperatura constante de®B0 se ven reducidos debido al cambio brusco de
temperatura @ a 60C), pero a pesar de esta reduccion, la estabildfidjo
presentes en estas muestras sometidas a choquentérmse encuentran fuera de
los limites normativos (NEVI-12), por ende no deini se ven afectados por los
efectos de intemperismo presentes en las vias plc@mde manera eficiente con
el soporte de las sobrecargas actuantes.

e El hecho de utilizar reciclados para las mezcl&tass en caliente, ha permitido
gue su uso sea amigable con el medio ambient&lcsles mismos reutilizados y no
desechados a los botaderos como se lo hace comigraenembargo en la tabla
No. 67 se puede notar la diferencia de costos slenkzclas disefiadas en este
proyecto de investigacion con relacion al costolade mezclas existentes en el

mercado nacional ($ 90.00 &m

8.3 RECOMENDACIONES

e Respecto al uso de alambre de neumético fuera @emgnezclas asfalticas en
caliente se recomienda usar un porcentaje del 26e-86te material con respecto al
peso total de ligante asfaltico presente en la laezegin la formula maestra

definida en el capitulo VIl de este documento, ea longitud de aproximadamente
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¥ de pulgada para lograr un aumento en la estadiksh un rango de 3642 Ibf a
3890 Ibf, y una disminucién en el flujo en un ramigol1.6 x 16 pulg a 12.5 x 18
pulg.
Con respecto al uso de limadura metalica en meadiddticas en caliente, no se
recomienda su uso ya que este material provocGathacion del porcentaje de
vacios de aire y una disminucion de la estabileta82 Ibf. con respecto al valor de
estabilidad de la mezcla Marshall tradicional. Richezcla se tornd6 mas fragil.
Con respecto al uso de tetra pak, no se recomisndsso ya que este material
provocO una reduccion de la estabilidad de 571 dbfy respecto al valor de
estabilidad de la mezcla Marshall tradicional, adeprovoco un aumento en el flujo
provocando que este salga del limite superior qoapame el NEVI-12 para este
parametro; en sintesis este material provoco gomeila se torne mas blanda.
De utilizarse la mezcla modificada con fibras tgtak es recomendable usarla en
vias de tréfico liviano (CLASE B) en donde el ramigovariacién del flujo es de 8 a
16 décimas de pulgada, debido a que la misma mpeetenta un flujo de 14.7
(0.01") y sobrepasa el limite superior de 14 désidmpulgada que el NEVI-12 en
su volumen 3 lo detalla en la tabla 405-5.9 (Retpsigpara Mezcla de hormigon
Bituminoso).
Se recomienda realizar los ensayos dinAmicos &#&le en especial el ensayo de
ahuellamiento mediante la rueda cargada, ya que pesimite efectuar medidas
adicionales para estudiar tasas de compactaci@oyndacion plastica de mezclas
bituminosas de una o varias capas. No hay queaslgde el ahuellamiento es un

tipo de defecto o falla que se produce en pavinseagfalticos y consiste en una
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depresion canalizada en la huella de circulaciovetiéculos, de alli la necesidad de
conocer mas a fondo estos factores de gran impostaobre todo en este proyecto
investigativo de varios estudios que realiza laversidad de las Fuerzas Armadas
ESPE para disefio de mezclas asfalticas en caliadigonando materiales
reciclados.

También es fundamental darle continuidad a eststigacion con la realizacion de
tramos de prueba, para evaluar el desempefio quidaeias mezclas asfalticas en
caliente disefiadas en este proyecto y conocer sipartamiento frente a las

inclemencias de las cargas del transito y el madiibiente en campo.
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