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RESUMEN EJECUTIVO

TEMA: “ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA,
MODIFICADA CON POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO
(LATEX)”.

AUTOR: Santiago Andrés Ortiz Montero
TUTOR: Ing. Mg. Fricson Moreira
FECHA: Octubre 2016

El informe elaborado como un trabajo experimental tiene como objetivo brindar los
resultados de un estudio sobre el mejoramiento de la mezcla asfaltica con latex.

Reduciendo asi el porcentaje de asfalto y mejorando la resistencia de la misma.

En primera instancia se determinaron las propiedades de los aridos a emplear,
provenientes de minas ubicadas en Ambato, provincia de Tungurahua, verificando de
esta manera tanto el ripio como la arena cumplan con las normas respectivas a cada
ensayo, una vez conseguido estos datos se procedid a la obtencion del latex cuya
caracteristicas se especifica en la ficha técnica, se elaboro las briquetas cumpliendo
con lasnormas AASHTO T 245, ASTM D 1559 y AASHTO T 225, consecutivamente
se elaboraron 15 briquetas con solo asfalto y 15 briquetas con asfalto mas latex, se
realizé 3 briquetas con cada porcentaje de asfalto, los porcentajes usados de asfalto
fueron 5%, 5,5%, 6%, 6,5% y 7%, los porcentajes de latex fueron 1%, 1,5%, 2%, 2,5%

y 3%, en reemplazo del asfalto.

Las briquetas fueron pesadas en seco, sumergidas y saturadas, antes de ser ensayadas
fueron colocadas en bafio de agua a una temperatura de 60 °C durante 35 min. Se
procedio a ensayarlas permitiendo conseguir resultados de estabilidades altas al igual
que el flujo, que al compararlas se deduce que al incrementar mas asfalto y mas latex

la estabilidad se disminuye aumentando asi el flujo.

XV



El contenido 6ptimo de asfalto mas latex resultd el 5,5 de asfalto y el 1,5% de latex

reduciendo asi al asfalto e incrementando su resistencia.
De esta manera se da veracidad y factibilidad al uso de latex en las mezclas asfalticas

ofreciéndonos mayor capacidad de soporte y obteniendo menores posibilidades de

fisuramiento por tener alta deformacion gracias al flujo.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA,
MODIFICADA CON POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

1.2 ANTECEDENTES

En nuestro pais existe un gran deterioro de las principales vias de acceso y avenidas,
debido a que en la construccion de las mismas se utiliza mezclas asfélticas
convencionales, a falta de investigacion para encontrar técnicas adecuadas que

mejoren las propiedades fisico/mecéanicas de las mezclas asfalticas.

Otro problema es que con el aumento poblacional se ha ido aumentado también el tipo
de tréfico, la cantidad de trafico asi como también la carga del vehiculo, es decir mayor
exigencia al pavimento asfaltico por lo tanto los insumos que se tienen que utilizar en

la construccidn de estos pavimentos son también de mayor exigencia.

Si bien es cierto el cemento asfaltico ha sido el insumo principal en todas las
tecnologias tales como son en caliente, en frio, en asfaltos emulsionados, es el
elemento principal ante este panorama una de las técnicas actuales que se esta
utilizando en paises como Chile, Argentina, Brasil, consiste en perfeccionar el cemento
asfaltico con polimeros con la finalidad de mejorar ciertos aspectos tales como
susceptibilidad térmica, comportamiento elastico resistencia a la fisuracion por fatiga

y resistencia al envejecimiento.

Actualmente en la localidad se estan realizando investigaciones para el mejoramiento
del asfalto y asi conseguir aplicar este tipo de técnicas ya que se dispone de todos los
recursos necesarios para su obtencién e implementacion en los proyectos viales de

nuestro pais.



La tecnologia de los asfaltos y las mezclas asfalticas modificadas ha sido una técnica
ampliamente estudiada y utilizada. Con la adicion de polimeros al asfalto se modifican
las propiedades mecénicas y quimicas de las mezclas asfélticas. Cuando se utiliza esta
tecnologia se pretende mejorar el comportamiento que experimentan las mezclas
tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio

ambiente.

El proposito de esta investigacion es contribuir al mejoramiento de las mezclas
asfalticas con la adicion del polimero latex, que ayude a optimizar la calidad de la capa
de rodadura. El principal resultado a obtenerse es un disefio 6ptimo de una mezcla
asfaltica con adicion del polimero latex con la utilizacion de agregados y asfaltos de
buena calidad y una dosificacion adecuada en el laboratorio.

1.3  JUSTIFICACION

Tomando en cuenta que dia a dia las reservas de petréleo en el Ecuador y en el mundo
tienden a disminuir, por consiguiente la obtencion de sus derivados como lo es el
asfalto, por ello nace la necesidad de buscar nuevos materiales que mejoren las mezclas

asfalticas.

En la actualidad, el incremento de las cargas, el volumen de trafico, la presion de
inflado de las llantas y las condiciones climaticas, hacen que se reduzca la vida util de
los pavimentos, reflejandose en deformaciones y fisuras dentro de la carpeta asfaltica.
En otros paises como en Colombia los polimeros son los principales materiales
empleados para modificar el asfalto a meso escala. Su origen puede ser por producto
del reciclaje, del desecho industrial o por fabricacion de materiales naturales como la
asfaltita (mezcla natural de betin y materias organicas) y el latex (emulsién de

microparticulas poliméricas en un medio acuoso) [1].

En la ciudad de Ambato existe un gran deterioro de las principales vias de acceso y
avenidas, debido a que en la construccion de las mismas se utilizan mezclas asfalticas

convencionales



A nivel nacional las lluvias permanentes han generado inundaciones y deslaves,
provocando ademas un pésimo estado de las vias, esto se debe a que no existe un plan
de mantenimiento vial o no se lo aplica, impidiendo resolver el problema mediante la

recuperacion de la red vial. [2].

En el presente trabajo se busca reutilizar polimeros de desechos generados por
empresas y mejorar las condiciones del asfalto, incorporando polimero elastomérico
de butadieno latex ya que en investigaciones se observa una mejoria en sus

propiedades mecanicas. [4]

Esta investigacion es importante, en razon de que es necesario estudiar y mejorar la
preparacion, cuanto también el uso y la durabilidad de los pavimentos, obteniendo
mezclas resistentes a las deformaciones permanentes y fisuramientos, para lo cual se
requiere la modificacion de éstas con la adicion de elementos, como el polimero latex
que mediante una correcta dosificacion podra o no presentar mayores ventajas que los
asfaltos convencionales de uso comdn en nuestro medio y en las carreteras y caminos

a nivel nacional.

1.4  OBJETIVOS:

1.4.1 Objetivo General:

- Analizar el comportamiento de la mezcla asfaltica modificada con polimero

elastomérico de butadieno latex.

1.4.2 Objetivos Especificos:

- Elaborar mezclas de asfalto con la adiciéon de residuos de polimero
elastomérico de butadieno latex.

- Comparar el desempefio de las mezclas con el aditivo de latex con el asfalto
tradicional

- Identificar las propiedades mecéanicas de la mezcla mediante los ensayos de

laboratorio.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION

2.1 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1 Asfalto

El asfalto es un material cementante de color negro que se lo puede encontrar en
yacimientos naturales o a través de subproductos de la destilacion del petréleo, posee
una consistencia sélida pero al calentarlo se ablanda volviéndose liquido para que de
esta manera recubra las particulas de agregado durante la elaboracion de la mezcla

asfaltica en caliente que sera utilizada en esta investigacion.

Si una mezcla asféltica es elaborada adecuadamente es capaz de resistir altos esfuerzos
instantaneos y fluir bajo la accion de cargas permanentes, el concreto asfaltico es

impermeable, adherente y cohesivo. [6]

2.1.1.1  Composicion Quimica del Asfalto

Su composicion quimica al asfalto lo hace muy versatil como material de construccion
de carreteras, basicamente estd compuesta mayoritariamente de carbono (80-88%) e
hidrogeno (8-12%) en representacion de hidrocarburos junto a sulfuros, oxigeno (0-
2%), azufre (0-9%) nitrégeno (0-2%) y metales como niquel, vanadio, calcio y
magnesio. Estructuralmente el cemento asfaltico estd constituido por asfaltenos y

maltenos. [7]

Asfaltenos.- Es un compuesto insoluble, sélido parecido al polvo de granito de color
negro o pardo oscuro de alto peso molecular, esta conformado por un sistema de anillos
polinucleares, lo cual le da la dureza y color al cemento asfaltico, el contenido de
asfaltenos en el asfalto varia entre un 15% y 20%. Al aumentar la proporcion de
asfaltenos se obtiene una mezcla méas dura, de menor penetracion y mayor punto de

ablandamiento. [7]



Figura 1. Estructura Quimica de los Asfaltenos
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Fuente: Repsol Peru. Fisicoquimica del Asfalto.

Maltenos.- Es una fraccion de hidrocarburos saturados, existe una mayor proporcion
de maltenos que constituye entre el 40% y 65% de la composicion total del asfalto lo

cual le da la calidad al asfalto.

Esta sustancia soluble esta constituida por resinas, saturados y aromaticos. Las resinas
son de color ambar o pardo compuestos de carbon, hidrégeno y cantidades menores de
nitrégeno, oxigeno y azufre. Poseen propiedades cementantes o aglutinantes. Los
aceites son de color claro, pocos viscosos, no adherentes y muy estables;

especificamente actta como un medio de trasporte de los asfaltenos y resinas. [7]

Figura 2. Estructura Quimica de las Resinas
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Fuente: Repsol Peru. Fisicoquimica del Asfalto.



2.1.1.2  Propiedades Fisicas del Asfalto

Entre las propiedades fisicas mas importantes para su construccion, mantenimiento y

disefio de vias son:

e Cohesion

e Adhesién

e Endurecimiento
e Durabilidad

e Susceptibilidad a la temperatura

Cohesion.- Esta propiedad mantiene firmemente en su puesto las particulas de

agregado en el pavimento terminado.

Adhesion.- Adhiere el asfalto al agregado en la mezcla de pavimentacion.

Endurecimiento.- Durante la construccion el asfalto tiende a endurecerse en el
pavimento terminado. Este endurecimiento se debe por la combinacion del asfalto con
el oxigeno (oxidacion). El endurecimiento mas severo y la oxidacion ocurren a altas
temperaturas y en peliculas delgadas mientras se esta revistiendo las particulas de

agregado con el asfalto durante el proceso de mezclado.

Durabilidad.- Esta propiedad ayuda a ver que tanto puede soportar un asfalto a sus
caracteristicas originales una vez expuesto a procesos de degradacion y

envejecimiento.

Susceptibilidad a la temperatura.- Esta propiedad es una de las mas importantes
debido a que todos los asfaltos son termoplasticos esto quiere decir se vuelven mas
viscosos 0 mas duros a medida que su temperatura disminuye, y mas viscosos 0
blandos cuando la temperatura aumenta. El asfalto debe poseer la fluidez necesaria a
altas temperaturas para recubrir las particulas de agregado durante la mezcla. Luego a
temperatura ambiente debe estar lo suficiente viscoso para mantener las particulas
unidas. [8]



2.1.1.3 Funciones del Asfalto.

Por las propiedades fisicas, el asfalto es un material impermeable, adherente y
cohesivo que es capaz de soportar altos esfuerzos instantaneos y fluir bajo accion de
cargas permanentes. Gracias a la cohesion entre los agregados tiene la capacidad de
resistir la accion mecéanica de disgregacion producida por los vehiculos. Es
impermeable haciéndolo poco sensible a la humedad. [8]

21.1.4 Fallas en la mezcla asfaltica.

Algunos tipos de fallas en la mezcla asféltica estan ligadas con las caracteristicas

reoldgicas utilizado como ligante, entre las fallas se tiene:

Ahuellamiento.- Esto se debe por un movimiento progresivo de los materiales de las
capas asfélticas bajo cargas repetidas. Esto produce una depresion longitudinal de la
superficie por las ruedas. Debido a la mala compactacion, los vehiculos inducen a las
particulas a desplazarse entre si bajo las llantas originando ahuellamientos por haber
cumplido con el porcentaje de vacios disefiado. Por el uso de alto porcentaje de asfalto
puede provocar una deformacion permanente por flujo lateral plastico de la mezcla
asfaltica ocasionando la pérdida de friccidn interna entre las particulas de agregado.
Los ahuellamientos no tan severos se observan durante una lluvia donde las hendiduras
son remplazadas por el agua. Si es significativo el ahuellamiento puede provocar

mayores fallas estructurales hasta hidroplaneo de los autos. [6]

Figura 3. Ahuellamiento
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Fuente: MIRANDA Javier, Deterioro en pavimentos flexibles y rigidos
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2.1.1.4.2 Desprendimiento de Particulas.- Esta falla se encuentra relacionada a un
deficiente contenido de ligante o muy poco contenido de agregado fino esto se produce
por una compactacion deficiente o por el envejecimiento del asfalto. [6]

Figura 4. Desprendimiento de particulas

Fuente: MIRANDA Javier, Deterioro en pavimentos flexibles y rigidos

2.1.1.4.3 Fisurasy grietas longitudinales.- Esto se presenta por las cargas del trafico,
en este caso el fisuramiento se produce por fatiga conocido también como piel de
cocodrilo, las fisuras se conectan formando poligonos, producidos Unicamente por
cargas repetidas de transito tales como las que estan bajo las huellas de los neumaticos.
El fisuramiento también es producido por altas temperaturas o sino por la capa de

rodadura muy rigida que son las méas propensas a presentar fisuras transversales. [8]

Figura 5. Fisuras y grietas longitudinales

Fuente: MIRANDA Javier, Deterioro en pavimentos flexibles y rigidos
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2.1.1.4.4 Falta de adherencia.- Se presenta cuando la cantidad ligante es pobre entre
el asfalto y el agregado en presencia de humedad, lo cual presenta una falla prematura
en la mezcla. Las mezclas elaboradas con asfaltos de alta viscosidad poseen mejor
estabilidad que las elaboradas con ligante de baja viscosidad. La pérdida de adherencia
se produce debido a: las caracteristicas del ligante, las caracteristicas del agregado, el
clima, el trénsito y la presencia de agua. [8]

Figura 6. Falta de adherencia

Fuente: MIRANDA Javier, Deterioro en pavimentos flexibles y rigidos

2.1.15 Produccién del Asfalto AC-20

El asfalto es obtenido de la refinacidn por destilacion del crudo de petrdleo (ver Figura
3). Este es un proceso por el cual los diferentes productos son separados fuera del

crudo, sometidas a diferentes etapas de temperaturas.

Los tipos de destilacion son: destilacion por vacios y extraccion con solventes.

Los destilados més pesados conocidos como gasoleos, pueden ser separados solamente
mediante una combinacion de calor y vacios a una temperatura aproximada de 480 °C,
esto puede variar dependiendo el crudo de petréleo o del grado de asfalto que se esté

produciendo. [12]



Figura 7. Proceso de refinacion del petréleo para obtencion de petroleo
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Fuente: MONTEJO Alfonso. Ingenieria de pavimento en carreteras.

Para saber cual es el comportamiento de un asfalto, es necesario conocer sus
propiedades en forma natural, entre estas caracteristicas se encuentra la ductilidad, el

punto de llama, la penetracion, el peso especifico, etc.

En Ecuador, en la Refineria de Esmeraldas se produce asfaltos que se preparan
comercialmente en grados o rangos de consistencia como por ejemplo: AC-2.5, AC-5,
AC-10, AC-20, AC-30, AC-40. Dependiendo del uso, es el tipo de asfalto. [12]

La refineria tiene la manera de controlar las propiedades de cada asfalto para cumplir
con ciertos requisitos.

El asfalto utilizado en este proyecto es el AC-20 ya que es uno de los asfaltos
actualmente utilizados en las carreteras Ecuatorianas el cual posee los siguientes
requisitos de calidad:

10



Tabla 1. Ficha técnica del Asfalto AC-20

CARACTERISTICAS DEL ASFALTO AC-20 NORMA
DEL CEMENTO ASFALTICO ORIGINAL

Viscosidad rotacional a 60 °C. maximo, Pa.S® 200 + 40
Viscosidad Cinematica a 135 °C; mm?/s, minimo (1 mm?%/s = 1

centistoke) 300
Viscosidad Saybolt Furol a 135 °C, s. minimo. 120
Penetracion a 25 °C, 100 gr. 5 s, 10 mm, minimo. 60
Punto de inflamacion Cleveland; °C, minimo. 232
Solubilidad, %, minimo. 99
Punto de Reblandecimiento, °C 48 — 56

DEL RESIDUO DE LA PRUEBA DE LA PELICULA DELGADA

Perdida por calentamiento; %, maximo. 0,5
Viscosidad dinamica a 60 °C, Pa.S®), maximo. 800
Ductilidad a 25 °C y 5 cm/min, cm, minimo. 50
Penetracion retenida a 25 °C, %, minimo. 54

Fuente: SCT N-CMT-4-05-001/06 (NTE INEN 2515), [14]

2.1.2 Los Agregados

Es conocido como roca, material granular o agregado mineral usado en forma de

particulas graduadas o fragmentos, como parte de un pavimento de mezcla asfaltica en

caliente.

Los agregados usados son arena, grava, piedra triturada, escoria y polvo en roca. En la
mezcla asfaltica el agregado corresponde entre un 90 y el 95% en peso y entre el 75y
85% en volumen. ElI comportamiento de la mezcla asfaltica se ve influenciada por la

seleccion apropiada de los agregados debido a que los mismos proporcionan la

mayoria de las caracteristicas de capacidad portante. [9]

Para la elaboracion de las mezclas asfalticas se trabajé con agregados provenientes de

las canteras de la empresa JEAL Construcciones ubicada en Las Vifias del sector de

Tungurahua.
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2.1.2.1 Propiedades Fisicas de los agregados

Para la mezcla asféltica en caliente se usan agregados usualmente clasificados en
agregados gruesos, finos o filler. ASTM define a los agregados gruesos como las
particulas retenidas en el tamiz N°4 (4,75 mm); agregado fino la porcion del material
que pasa el tamiz N°4 y es retenida en el tamiz N° 200 y relleno o filler como material
que pasa el tamiz N° 200 (75um) en un porcentaje minimo de 70%. Los agregados
adecuados para su uso en mezcla asféltica en caliente se determinan evaluadndolos para

las siguientes caracteristicas mecénicas [9]:

e Tamafio y gradacién

e Limpieza

e Absorcion

e Afinidad por el asfalto
e Tenacidad

e Durabilidad

e Forma de particulas

2.1.2.2 Ensayos Realizados a los Agregados

Los ensayos realizados a los agregados para la elaboracion de las briquetas son
realizados en el laboratorio de Ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil

de la Universidad Técnica de Ambato.

2.1.2.2.1 Ensayo N° 1.- Analisis Granulometrico del Agregado Grueso y Fino.
(INEN 696)

El andlisis granulométrico tiene como objeto, que el agregado esté dentro de un cierto

tamafo y que cada tamafo esté presente en la mezcla asfaltica en ciertos porcentajes.

La distribucion de varios tamafios de particulas dentro del agregado es llamado

graduacion del agregado o graduacion de la mezcla

Se procede a ensayar tanto el agregado grueso como el fino haciéndolo pasar por los

tamices establecidos en la Norma ASTM E11, los tamices para el agregado grueso son
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27, 1%, 17, %7, 147, 3/8”, N°4 y para los agregados finos la serie de tamices son 3/8”,

N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100. [17]

Granulometria (ASTM D-422)

La granulometria estard compuesto de piedra triturada, grava triturada o piedra natural,
arena, etc. Lo cual debe cumplir con los requisitos especificados en la Tabla 4.

Para éste caso se utilizara la graduacion del tamiz %, [19]

Tabla 2: Porcentaje en peso que pasa a través de los tamices de malla cuadrada

TAMIZ Porcentaje en peso que pasa a traveés de los tamices
de malla cuadrada
%7 2 3/8” N°4
25,4 mm (1") 100 -- -- --
19,0 mm (3/4") 90 - 100 100 -- --
12,7 mm (1/2") -- 90 — 100 100 --
9,5 mm (3/8") 56 — 80 -- 90 — 100 100
4,75 mm (N°4) 35— 65 44 — 74 55 -85 80 — 100
2,36 mm (N°8) 2349 28 - 58 3267 65— 100
1,18 mm (N°16) -- -- -- 40 — 80
0,60 mm (N°30) -- -- -- 25— 65
0,30 mm (N°50) 5-19 5-21 7-23 7-40
0,15 mm (N°100) -- -- -- 3-20
0,075 mm (N°200) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuete: Tabla 405-5.1 de las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes.

2.1.2.2.2 Ensayo N°2.- Resistencia al desgaste por abrasién (INEN 860)

La norma INEN 860 establece que el valor es utilizado como indicador de la calidad
relativa o de la competencia de aridos que tienen composiciones mineralégicas
similares. Con este ensayo se determina la pérdida de masa de los agregados minerales
con gradacién normalizada combinado por el impacto y la molienda de un tambor
giratorio de acero con un determinado nimero de esferas que esta especificado en la
Tabla 2 y la gradacion de la muestra sera determinado segun las especificaciones de la
Tabla 3. [20]

13



Tabla 3: Especificaciones de la Carga

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(g)
A 12 5000=25
B 11 4584+ 25
C 8 3330+ 20
D 6 2500 = 15

Fuente: INEN 860

Tabla 4: Gradacion de las muestras de ensayo

Tamarno de las aberturas de tamiz Masa por tamanos indicada
(mm) (@
{aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B C D
37,5 25,0 1250+25 - - .-
25,0 19,0 1250 +25 - - .=
19,0 12,5 1250+10 2500=10 - ===
125 9,5 1250 =10 2500 =10 -— -
9,5 6,3 - - 250010 ---
6,3 4,75 .- - 2500+10
4,75 2,36 .- .- - 5000+10

Total 5000+ 10 500010 5000+10 5000+ 10

Fuente: INEN 860

Para el ensayo, la maquina gira 500 revoluciones a una velocidad entre 30 r/min 'y 33
r/min. Luego se procede a tamizar la muestras por el tamiz de 1,70 mm (N° 12) dando
asi el resultado de la degradacion que es la pérdida de la masa expresada en porcentaje.

[20]

D = valor de la degradacidn, en porcentaje
B = masa inicial de la muestra de ensayo

C = masa de la muestra retenida en el tamiz de 1,70 mm (N° 12), después del ensayo

Este ensayo permite determinar la resistencia al desgaste de los agregados empleando
la maquina de los angeles. La muestra debe de estar lavada y secada en el horno a una
temperatura constante, separadas por fracciones de cada tamafio y combinadas con una
de las granulometrias especificadas en la Tabla N° 3. El tipo de abrasion a realizar es

el de tipo B.
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Tanto las esferas como la muestra es colocada en la Maquina de los Angeles, y se la
procede hacerle girar a una velocidad comprendida entre 188 y 208 rad/minuto (30 y
33 r.p.m); con un total de 500 vueltas. La maquina debera girar de manera uniforme y
a una velocidad constante. Una vez finalizado el nimero de vueltas se descarga el
material y se procede a tamizar por el tamiz N°12 (1,70 mm) dando asi el peso final
para realizar el calculo respectivo. El desgaste maximo permisible es del 35%. Entre
menor sea el porcentaje de desgaste obtenido, mayor serd la resistencia de los
materiales para soportar la abrasion producida por efecto de las cargas del transito
vehicular. [20]

Figura 8: Maquina de los Angeles + muestra + 11 esferas

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.
2.1.2.2.3 Ensayo N°3.- Densidad Real del Agregado Fino.

Este ensayo tiene como fin determinar el peso especifico aparente al igual que la
cantidad de agua que se absorbe en el agregado fino cuando se sumerge en agua por
24 horas. Para el calculo correspondiente se utilizara el método del picnometro. [18]

Figura 9: Masa del picndmetro + muestra + Figura 10: Masa del picnometro +
agua muestra

Fuente: Santiago Ortiz Fuente: Santiago Ortiz
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2.1.2.2.4 Ensayo N°4.- Capacidad de Absorcion del Agregado Fino.

Este ensayo se determina con los agregados en estado SSS en donde la arena no puede
absorber méas agua ni liberarla, para proceder con el calculo se necesita pesar la muestra
en estado SSS y luego meter en el horno por 24 horas para tomar su peso en estado
seco. [18]

Figura 11: Muestra para obtener el contenido de Absorcion

Fuente: Santiago Ortiz

2.1.2.2.5 Ensayo N°5.- Densidad Real del Agregado Grueso.

Este ensayo permite determinar el peso especifico de los agregados con tamafio igual
0 mayor a 4,75 mm. Para el célculo correspondiente se utilizard el método de la
canastilla. [18]

Figura 12: Masa de la canastilla Figura 13: Masa de la canastilla
+ muestra SSS + muestra SSS en el agua

Fuente: Santiago Ortiz Fuente: Santiago Ortiz
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2.1.2.2.6 Ensayo N°6.- Capacidad de Absorcion del Agregado Fino.

Este ensayo se determina de igual forma como el de la arena, se necesita pesar la
muestra (agregado grueso) en estado SSS y luego meter en el horno por 24 horas para
tomar su peso en estado seco y proceder a su calculo. [18]

Figura 14: Muestra de agregado grueso seco

Fuente: Santiago Ortiz

2.1.2.3 Ensayos Realizados a la Mezcla Asféltica

2.1.2.3.1 Recubrimiento y peladura (ASTM D-3625)

Este ensayo describe los procedimientos de revestimientos e inmersion para
determinar la capacidad de retencion de una capa de asfalto sobre una superficie de

agregado sometida en el agua.

Los resultados de los ensayos son subjetivos esto limita el alcance que tiene a

porcentajes mayores al 95%. [22]

Este ensayo permite observar el efecto de la accion del agua sobre la pelicula asfaltica
que recubre el agregado. Esto se basa en realizar una mezcla con 100gr de agregado
seco con un tamafio de 3/8 de plg y 5 gr de asfalto, se procede a mezclar el asfalto con
los agregados hasta que se quede completamente recubierto, se deja enfriar a

temperatura ambiente durante 1 o 2 horas aproximadamente.
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La mezcla asféltica fria se la coloca en un recipiente de vidrio de capacidad de 500
cm?, se calienta el agua con la mezcla con un incremento de temperatura de 5 °C por
minuto, una vez que ya haya hervido la mezcla con el agua se deja que se enfrié durante
10 minutos. [22]

Figura 15: Mezcla Asféltica fria.

Fuente: Santiago Ortiz

Para obtener los resultados de este ensayo se los realiza visualmente de acuerdo a la
cantidad de asfalto desprendido de las particulas de agregados. Este ensayo se lo

realizado rigiéndonos a la norma ASTM-3625. [22]

Figura 16: Estimacion del porcentaje de asfalto que cubre al agregado.

Fuente: Santiago Ortiz

2.1.2.3.2 Ensayo N° 2.- Peso Especifico del Asfalto

El peso especifico del asfalto es la relacion de su peso en el aire, al peso de un volumen

igual de agua.
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Calentar la muestra, agitdndola para evitar sobrecalentamientos locales hasta que
llegue a ser suficientemente fluida, verter una cantidad suficiente dentro del
picndmetro limpio y seco previamente calentado, dejar enfriar el picndmetro durante

un periodo de 40 minutos y pesar con el tapén.

Llenar el picndmetro que contiene el asfalto con agua destilada, colocando firmemente
el tapdn en el picnémetro, colocar el picnémetro en el bafio de agua a 25 °C.

Mantener el picnémetro dentro del bafio de agua durante un periodo no menor de 30

minutos. Sacar y pesar. [21]

2.1.2.3.3 Ensayo N° 3.- Densidad Maxima Teorica del Asfalto y Asfalto + Latex

Este ensayo permite determinar las densidades maximas tedricas de las mezclas
asfalticas, esto se realiza para cada porcentaje de asfalto. [23]

Lo primero para este ensayo se debe de preparar la mezcla asfaltica y dejarla secar a
temperatura ambiente se debe de tratar en lo posible de que la mezcla esté totalmente
suelta. Se procede a secar el recipiente y se le pesa, luego al colocar el cemento
asfaltico de igual forma se toma el peso, se lo llena con agua y se coloca en la maquina
de vacios para extraer el aire, este proceso se lo realiza durante 15 minutos. Al finalizar
este proceso se toma el peso y se procede al calculo para obtener la densidad maxima
teorica. [23]

Figura 17: Méaquina de Vacios Figura 18: Recipiente + Agregado
+ Agua

Fuente: Santiago Ortiz Fuente: Santiago Ortiz
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2.1.2.3.4 Ensayo N°4.- Mezcla de los agregados por la granulometria establecida

segun el porcentaje de asfalto y segun el porcentaje de asfalto + latex.

Este ensayo se realiza para preparar la mezcla asféltica, esto se realiza a través de la
norma ASTM D-422 con el fin de que todas las particulas estén dentro de un cierto
margen de tamafio y que todo el agregado esté presente en la mezcla asféltica en los
porcentajes respectivos de asfalto. La distribucion de varios tamafios de particulas
dentro del agregado es llamado graduacion del agregado o graduacion de la mezcla

En la tabla 4 se observa el porcentaje en peso que pasa a través de los tamices %4, ¥4,
3/8” y N°4. Para esta investigacion se procedera a utilizar el tamiz de 2" y con los

agregados proporcionados por la constructora JEAL.

El proceso a seguir de este ensayo es tamizar tanto el material fino como el material
grueso por los tamices: 72", N°4, N°8, N°50, N°200 y pesar lo que pasa por cada tamiz
segun el porcentaje requerido para realizar la mezcla asfaltica segin el porcentaje de

asfalto requerido. Obteniendo asi las siguientes dosificaciones. [19]

2.1.2.3.5 Ensayo N°5.- Método Marshall. (Estabilidad y Flujo) con Asfalto

Se pesa en un recipiente las cantidades de agregado en las proporciones indicadas

anteriormente para cada briqueta y por cada porcentaje de asfalto. [14]

Figura 19: Proporciones de agregados para la elaboracion de la mezcla asfaltica.
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Se mezcla en un recipiente los agregados hasta obtener una mezcla homogénea y se
calienta a una temperatura entre 160 °C a 180 °C. Paralelamente se va calentando el
asfalto hasta que alcance la temperatura necesaria, la temperatura se lo puede ir

controlando con un termémetro. [14]

Figura 20: Calentamiento de los agregados a 180 °C

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Se procede al mezclado de los aridos mas el asfalto a dicha temperatura, el tiempo de
mezclado debe de ser lo mas pronto posible para cubrir completamente los agregados,
previamente a la preparacion de la mezcla se calienta el conjunto de la bandeja el
collar, el molde, la placa de base y espatulas a una temperatura entre 160 °C y 180 °C.
[14]

Figura 21: Muestra preparada para la compactacion

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Se coloca el molde en el pedestal, se coloca la muestra caliente en el molde y se aplica
75 golpes a caida libre a ambos lados de la briqueta, una vez finalizada este proceso se

retira el molde de la maquina y se le deja enfriar durante dos horas. [14]

Figura 22: Colocacion de la mezcla asféltica en la magquina compactadora

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Una vez fria la briqueta se desmolda y al dia siguiente se pesa seca en el aire,
sumergida en agua y saturada en el aire, se la coloca en agua caliente a una temperatura
de 60 °C durante 30 minutos para poderla ensayar en la maquina compactadora y

obtener la estabilidad y el flujo.

2|

Figura 23: Peso seco en Figura 24: Peso

. . Figura 25: Peso SSS
aire sumergido en agua
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Figura 26: Bafio Maria a 60 °C

Figura 27: Compactadora
Marshall

2.1.2.3.6 Ensayo N°6.- Método Marshall. (Estabilidad y Flujo) con Asfalto + Latex

Este ensayo se lo realiza de la misma forma que con el asfalto, el latex se lo afiade una

vez preparada la mezcla asfaltica.

El latex se afiadi6 en proporciones del 1% al 3% segun corresponda a cada porcentaje

de asfalto. [14]

Figura 28: Mezcla Asfaltica + Latex.

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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2.1.2.3.7 Ensayo N° 7.- Ensayos a la probetas compactadas. Con asfalto y asfalto

+ latex

Por el método Marshall, cada muestra compactada se somete a los siguientes ensayos
en el orden indicado:

a) Determinacion del peso especifico “Bulk”.
b) Estabilidad y flujo (tabla 38 y 39).

c) Anaélisis de la densidad y vacios.

Para determinar el peso especifico “bulk” de las probetas compactadas se lo realiza

con la siguiente formula:

P.seca en aire

P.SSS en aire — P.en agua

Para el calculo del peso especifico maximo teorico de la muestra se lo realiza mediante
la formula:

100
% Agreg . % CA
Gagr Gasf

El peso especifico maximo medido de una mezcla asfaltica sin vacios con aire, se
realiza por medio del Ensayo Rice para cada porcentaje de asfalto (tablas de la 29 a la
38) cuyo valor es necesario para conocer el porcentaje de asfalto absorbido por los

agregados y el volumen real de los vacios con aire.

Se calcula el porcentaje de absorcion de asfalto por peso del agregado seco, para cada

porcentaje de cemento asfaltico utilizado con la siguiente formula:

4
Ymaximo medido — Vmaximo teérico * 10

% de Asf absor =
Ymaximo medido * Vmaximo teérico * %Agregado
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Se calcula el porcentaje en volumen que ocupa el agregado con respecto al volumen

total de la probeta.

%Agregado * Ypyx
Gagr

% volumen agregado =

Se calcula el porcentaje de vacios con aire con respecto al volumen total de la probeta:

% Vacios con aire =1 — Voulk x 100

Ymaximo medido

Se procede a calcular el volumen de asfalto efectivo como porcentaje del volumen total

de la probeta:

Asf.Efect = 100 — % volumen agregado — % Vacios con aire

Se calcula el porcentaje de vacios que contiene los agregados minerales en la mezcla

compactada:

% Vacios Agre = 100 — % Volumen agregado

Se determina el contenido de asfalto efectivo con respecto al peso de la mezcla.

% de Asf absor * %Agreg

—0 _
Asf.Efec.= %CA 100

Se calcula el porcentaje de vacios llenos de asfalto.

% Vacios Agre — % Vacios con aire
% Va Llenos Asf.= % Vacios Agre * 100

Para la estabilidad se procede a corregir el valor con un factor de correccién segun el
espesor de la briqueta, en la tabla 40 se especifica el espesor y el factor de correccion

para cada briqueta. Con los factores de correccion, se rectifica los valores de la
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estabilidad de cada probeta y por Gltimo obtenemos el flujo que es el movimiento o
deformacion total que se produce en la briqueta desde el inicio de la carga hasta que
consigue la mé&xima, esto viene expresado en centésimas de pulgada. [14]

2.1.3 Asfaltos Modificados

Los asfaltos modificados se utilizaron primero en emulsiones para impermeabilizantes
y posteriormente se empez6 a modificar el cemento asfaltico para mejorar su calidad
y obtener mayor resistencia. Los modificadores producen una actividad superficial
ionica, que incrementa adherencia entre el material pétreo y el material asfaltico,

ademas aumenta la resistencia a la deformacion y a los esfuerzos de tension repetitivos.

La norma N-CMT-4-05-002/01 define a los asfaltos modificados como el producto de
incorporacion en el asfalto de un polimero o de hule molido de neumatico,
modificando sus propiedades fisicas y reoldgicas disminuyendo su susceptibilidad a la
temperatura. [13]

2.1.3.1  Objetivo de la Modificacion

Las modificaciones realizadas a las mezclas asfalticas permiten intervenir sobre las
caracteristicas mecéanicas del asfalto. Para las modificaciones asfalticas se implica
disminuir la deformacion plastica a alta temperatura, como la rigidez a baja
temperatura, brindando un mejor comportamiento en servicio ante la accion de las

cargas circulantes mas pesadas del transito.
La adicion de un polimero adecuado modifica la susceptibilidad térmica del asfalto,

que se obtiene gracias a una mejora en el comportamiento visco-elastico a las

temperaturas de servicio de un asfalto adecuado. [13]
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Figura 29: Efecto de la incorporacién de un polimero sobre susceptibilidad térmica

del asfalto.
Totalmente
elastico
Asfalto medificado con palimeto
/ Mejoramiento del compordamiento

= viscoelastico a ko termpercturg

£ f de senicio.

2

8

Astaito base
Totalmente \ ]
viscoso -20°C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

Fuete: MONTEJO, Alfonso. Ingenieria de Pavimentos para Carreteras.

2132 Modificadores del Asfalto

El mejoramiento del asfalto es una técnica usada para el aprovechamiento efectivo del
asfalto. Esto tiene como fin mejorar sus caracteristicas mecanicas. Uno de los
principales objetivos es disminuir el fisuramiento por efecto térmico a bajas
temperaturas y por fatiga, aumentando asi su elasticidad. La Norma N-CMT-4-05-

002/01 establece cuatro tipos de modificadores:
e Polimero Tipo |

Mejora el comportamiento de mezclas asfalticas tanto a altas como a bajas
temperaturas. Es fabricado con base en bloques de estireno, en polimeros
elastoméricos radiales de tipo bibloque o tribloque, mediante configuraciones como
Estireno-Butadieno-estireno (SBS) o Estireno-Butadieno (SB). Se utiliza en climas
frios y célidos, para carpetas asfalticas delgadas y en carreteras con altos indices de

transito. [11]
e Polimero Tipo Il

Es un modificador de asfalto que mejora la mezcla asfaltica a bajas temperaturas. Es

fabricado con polimeros elastoméricos lineales como caucho de Estireno o Butadieno-
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Latex. Se utiliza en todo tipo de mezclas asfalticas para pavimentos que se requiera

mejorar su comportamiento en climas frios y templados. [11]
e Polimero Tipo 111

Mejora la resistencia a las roderas de las mezclas asfalticas, disminuye la
susceptibilidad del cemento asféltico a la temperatura y mejora su comportamiento a
altas temperaturas. Es fabricado con base de un polimero de tipo elastémero, mediante
configuraciones como ETIL-VINIL-ACETATO (EVA). Se utiliza en elevados indices

de trénsito y en climas calientes. [11]
e Hule Molido de Neumatico

Mejora la flexibilidad y resistencia de la tension de las mezclas asfalticas, reduciendo
la aparicién de grietas por fatiga o por cambios de temperatura. Se usa en carpetas

delgadas de granulometria abierta. [11]

2.1.4 Polimeros Elastoméricos de Butadieno (latex).

2.1.4.1 Latex

Es un elemento que se encuentra en estado liquido, tiene una mayor resistencia al

rasgado, posee copolimero carboxilado estireno-butadieno disefiado como un adhesivo

integral para adherencia. [11]

Figura 30: Latex liquido

Fuente: Santiago Ortiz M.
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El latex se utiliza en un sin nimero de aplicaciones como por ejemplo: adhesivos,

pinturas, productos de caucho, etc.
Cuando se tiene que la dispersion es de un polimero hidréfilo en un medio orgénico se
les conoce como latex inversos que luego de la polimerizacion se coagula para ser

usado como recuperacion mejorada del petroleo. [11]

Tabla 5. Ficha técnica del Latex.

Producto: Latex
Descripcion: Estireno/butadieno
PROPIEDAD LIMITE UNIDAD
Sélidos 46.0 - 48.0 %
PH 9.0 -10.0
Viscosidad 300 max cps

Fuente: Empresa Halley

2.1.5 Disefio de Mezclas Asfalticas

Para obtener un disefio 0ptimo de una mezcla asfaltica se determinara una combinacion

y graduacion econdmica de asfalto cumpliendo con los siguientes parametros:

e Estabilidad, para satisfacer las demandas de transito
e Suficiente asfalto para brindar un pavimento durable
e Contenido de vacios necesarios para permitir una ligera cantidad de

compactacion.
Se han desarrollado algunos métodos para una mezcla asfaltica en caliente, siendo los

mas conocidos los siguientes: Marshall, Hveem, Hubbard-Field y Triaxial de Smith.

En este proyecto se utilizara el método Marshall. [9]
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2.1.6 Método de Disefio Marshall

Se rige a través de las Normas AASHTO T 245, ASTM D 1559, AASHTO T 225.
Este método fue desarrollado por Bruce Marshall, ex-ingeniero del departamento de
Carreteras del Estado de Mississippi. [9]

Se emplea para dosificar mezclas en caliente de agregados pétreos y cemento asfaltico,
se puede utilizar ya sea para disefios en laboratorio como para controles de campo.
Este método tiene como fin determinar el contenido Optimo de asfalto para una
combinacion especifica de agregados para garantizar la suficiente estabilidad y
satisfacer las exigencias del servicio sin desplazamiento. [9]

Ademas busca que la mezcla tenga una trabajabilidad que permita una eficiente
colocacion de la mezcla con que se pavimentard, conteniendo los suficientes vacios
con aire en la mezcla compactada para asi se impida exudaciones y pérdidas de
estabilidad. [9]

Contienen agregados con tamafio maximo de 25 mm o menos, el método Marshall usa
probetas normalizadas cada una preparada con la misma combinacion de agregados
pero con distintos porcentajes de asfalto. El disefio se elabora con cinco porcentajes
de cemento asfaltico por lo cual se obtiene 3 briquetas por cada porcentaje de asfalto
teniendo como resultado un total de 15 briquetas. Por lo general se empieza desde el
4.5% o del 5% con incrementos en dicho porcentaje del 0.5%, los porcentajes a utilizar
seran los siguientes:

Tabla 6: Porcentajes de Asfaltos

N° DE PROBETAS PORCENTAJE DE ASFALTO
3 5%
3 5,5%
3 6%
3 6,5%
3 7%
15 = Total

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Segun la norma 1.N.V.E-748-07 las briquetas se compactaran a 75 golpes por cada

cara debido a que la mezcla se hizo para la solicitud de una via de trafico pesado.

Las probetas tendran dimensiones de 101,6 mm (4”) de diametro y 76,20 mm (3”) de
altura. Para cada briqueta se necesitard aproximadamente 1200 gr de mezcla, para lo

cual se determind los pesos necesarios retenidos en cada tamiz.

Los pesos respectivos para cada porcentaje de asfalto se puede observar en la tabla 7.
[14]

Tabla 7: Dosificacién para briquetas

% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 5,0% 5,5% 6,0% 6,5% 7,0%
Tamiz % pasa Granulometri % Peso del Peso del Peso del Peso del Peso del
(Especificad . . Material Material Material Material Material
(Plg) a de disefio retenido
0) @@ @@n @@ (@ @@n
3/4" 100 100% 0 0 0 0 0 0
1/2" 90 - 100 94% 6% 68,4 68,0 67,7 67,3 67,0
#4 44 - 74 49% 45% 513,0 510,3 507,6 504,9 502,2
#8 28 - 58 14% 35% 399,0 396,9 394,8 392,7 390,6
#50 5-21 4% 10% 114,0 113,4 112,8 112,2 111,6
#200 2-10 4% 45,6 454 45,1 44,9 44,6
Asfalto 60,0 66,0 72,0 78,0 84,0
Total 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.

La temperatura de los agregados debera superar en 20°C a la del cemento asfaltico
durante la mezcla, el asfalto y los agregados se calientan y se mezclan hasta que todas
las particulas estén completamente revestidas de asfalto, la temperatura de la mezcla

asfaltica preparada para la compactacion no debe ser menor a 135°C. [14]

Luego de haber mezclado, es colocada en los moldes para su respectiva compactacion,
que para este caso son de 75 golpes para trafico pesado luego se procede a dejarlas
enfriar para asi determinar el peso especifico total, medir la estabilidad y la fluencia
Marshall. [14]

31



Figura 31: Briquetas de Asfalto

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.

2.1.6.1  Ensayos de probetas compactadas

Con este método se determinara los siguientes ensayos:

e Determinacion del peso especifico “bulk”
e Ensayo de estabilidad y flujo
e Anadlisis de la densidad y vacios
2.1.6.1.1 Determinacion del Peso Especifico “Bulk”

Es la relacion que tiene entre su peso en el aire y su volumen incluyendo los vacios

permeables. Se determina mediante la ecuacion:

Donde:
W, = Peso de la briqueta seca en el aire
Wy = Peso de la briqueta en el agua

Wsss = Peso en el aire de la briqueta saturada y superficialmente seca
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2.1.6.1.2 Ensayo de estabilidad de flujo

Este procedimiento se hace segun la norma I.N.V. — E 748 - 07, este procedimiento es

aplicable en todas las briquetas. [14]

2.1.6.1.3 Anadlisis de densidad y vacios

Una vez concluido con el ensayo de estabilidad y flujo se debe realizar un andlisis de
la densidad y vacios para cada briqueta promediando los pesos especificos “bulk” de
todas las briquetas elaboradas con el mismo porcentaje descartando las que se alejen

demasiado del promedio.
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2.2 HIPOTESIS

Mediante el uso de polimeros elastoméricos de butadieno - latex se mejorara las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas.

2.3  SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1 Variable Independiente

Uso de polimeros elastoméricos de butadieno - latex

2.3.2 Variable Dependiente

Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion a ser utilizado en el presente proyecto es: descriptivo,

exploratorio y experimental.

Descriptivo debido a que el presente proyecto proporcionara datos experimentales

para ver la conveniencia de aplicarlo o no de una manera confiable y segura.

Exploratorio debido a que la mezcla asféltica preparada a partir de polimeros no se usa
en nuestro medio, el propdsito es analizar la resistencia y el flujo obtenida con este

material.

Experimental ya que se van a realizar probetas con distintos porcentajes de asfalto y
latex, ademas con distintos porcentajes de agregados para de esta manera obtener la

resistencia y el flujo adecuado optimizando materiales.

3.2 POBLACION Y MUESTRA

El objeto de estudio de esta investigacion es la elaboracion de briquetas de asfalto, por
lo cual no se puede cuantificar. Para la obtencion de mejores resultados y que nos
aporten mayor confiablidad, basados en la norma AASHTO T 245, ASTM D 1559 se
elaborara y ensayara tres briquetas por cada porcentaje de asfalto sin latex, y tres
briquetas por cada porcentaje de asfalto con latex obteniendo asi un total de 30

muestras.

Esto permitird determinar un cemento asfaltico 6ptimo para la fabricacion de

pavimentos.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.3.1 Variable Independiente

Uso de polimeros elastoméricos de butadieno - latex

Concepto Categoria Indicador Items Tecnicas e
Instrumentos
¢Qué tan

factible es la

Latex: utilizacién de
Emulsion de | Polimero Tiposde | o jimeros para | ENSayos de
. . polimeros Laboratorio.

microparticulas el

poliméricas en mejoramiento

un medio

del asfalto?
acuoso. ¢Cuales son
las o
] . Investigacion
- Polimero: caracteristicas o
) _ ) bibliografica y
Sustancia Calidad del latex para

o experimental.
quimica que ser empleado

resulta de un

en mezclas
proceso de asfalticas?
o Latex
polimerizacion. ¢Cuélesel
_ Ensayos de
porcentaje _
. _ laboratorio.
- Elastomérico: optimo y
Polimero Cantidad adecuado para o
AP Analisis y
elastico sélido elaborar B
comparacion
mezclas
_ de resultados.
asfalticas?

Cuadro 1: Operacionalizacién de la variable Independiente.

3.3.2 Variable Dependiente

Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas
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Concepto Categoria Indicador Items Técnicas e
Instrumentos
¢Qué
Mezcla porcentaje de Ensayos o_Ie
s asfalto es Laboratorio.
asfaltica: . i
Contenido necesario
Formados por -
una optimo del para que Normas:
s asfalto garantice una AASSHTO
combinacion .
de agregados Asfalto estabilidad y INEN
étreos y un flujo ASTM
P . y adecuado?
ligante Ul i
hidrocarbonato. cLuales e
flujo maximo Norma
. Muestreo o
Propiedades y minimo AASSHTO
mecanicas: permitido?
- Estabilidad: ¢Cualesel
. . . Norma
Resistencia que Volumen tamafio INV-E.748
ofrecera la Peso nominal de la
mezcla a la
deformacion, probeta?
cuando este c ; ¢Qué
; nsayo de _
sujeto a los . materiales y
esfuerzos Estabilidad y _
; . equipo se
aplicados. Flujo _ _ Norma
Equipo necesita para
- Eluio: _ INV-E-748
ujo- Materiales elaborar y
Capacidad de
- ensayar las
deformacion
del asfalto. briquetas de
asfalto?

Cuadro 2: Operacionalizacion de la Variable Dependiente.

3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Preguntas Bésicas

Explicacion

a) ¢Paraqué?

Analizar la estabilidad y flujo del asfalto con la

incorporacion de latex en el adecuado porcentaje.
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b) ¢De qué personas | De briquetas de asfalto elaboradas con diversos

u objetos? porcentajes de latex.

c) ¢Sobre qué | La influencia sobre la estabilidad y el flujo de las
aspectos? briquetas de asfalto modificado.

d) ¢Quién? Santiago Andrés Ortiz Montero

e) ¢Ddnde? Laboratorio de Mecénica de Suelos y Ensayos de

Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil,
Universidad Técnica de Ambato. Laboratorio de suelos
del GADMA.

f) ¢Como? Mediante ensayos de laboratorios e investigaciones

bibliograficas en normas y cédigos.

Cuadro 3: Recoleccion de Informacion

3.5 PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.5.1 Plan de Procesamientos de la Informacion

e Revision critica, técnica y detallada de la informacidn recolectada.

e Manejo de la informacion tabulando los datos acorde a las variables de la

hipdtesis.

e Representacion gréafica de los resultados.

3.5.2 Plan de Analisis

e Interpretacion de los resultados obtenidos en la investigacion, tomando como

referencia los objetivos e hipotesis.

e Verificacion de la hipdtesis formulada

e Determinacion de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 RECOLECCION DE DATOS

Previa elaboracién de las briquetas de asfalto se procedera a realizar ensayos a los
agregados procedentes de la provincia de Tungurahua, tales como granulometria,
densidad real de los agregados, resistencia al desgaste por abrasién, recubrimiento y
peladura, indice plastico e hinchamiento.

Se procedio a realizar cada ensayo siguiendo las respectivas normas INEN, para

obtener los resultados idéneos.

4.1.1 Ensayos Realizados a los Agregados

Los ensayos realizados a los agregados para la elaboracion de las briquetas son
realizados en el laboratorio de Ensayo de materiales de la Facultad de Ingenieria Civil

de la Universidad Técnica de Ambato.

4.1.1.1. Andlisis Granulométrico del Agregado Grueso y Fino. (INEN 696)

Ejecutando el ensayo de granulometria a los agregados procedentes de la mina de la
constructora JEAL de la mina Las Vifias se observa en las graficas que la curva
granulomeétrica se encuentra dentro de los limites permisibles por la norma, el ensayo
da como resultado una arena con modulo de finura igual a 3,02 constituyéndose apta

para la elaboracion de asfalto.
El ensayo de granulometria para el agregado grueso presenta una curva dentro de los

limites dados por la norma ASTM-C33, cuyo tamafio nominal maximo corresponde a

17 estando dentro del rango permisible.

39



4.1.1.2. Resistencia al desgaste por abrasion (INEN 860)

El ensayo al desgaste por abrasion realizado al agregado grueso presenta resultados
favorables teniendo como resultado un desgaste del 23,52 % estando dentro del

desgaste permitido por la norma INEN 860.
4.1.1.3. Recubrimiento y Peladura

El resulta luego de los 10 minutos se estimo que el porcentaje del area visible total del
agregado que retiene su recubrimiento con asfalto es superior al 95% por lo cual el
asfalto tiene una buena adherencia con el agregado.

4.1.1.4. Peso Especifico del Asfalto
El peso especifico del asfalto es la relacion de su peso en el aire, al peso de un volumen
igual de agua obteniendo como resultado el 0,996 estando dentro del limite permitido

segun la norma ASTM D-70.

4.1.1.5. Ensayo rice

El ensayo rice realizado a la mezcla asfaltica presentan los siguientes resultados.

Tabla 8: Resultados Rice solo Asfalto Tabla 9: Resultados Rice
Asfalto + Latex

% ASFALTO | % LATEX | RESULTADO RICE % ASFALTO | RESULTADO RICE
5,00% 1,00% 2,389 >,00% 2,392
5,50% 1,50% 2,374 >,20% 2,375
6,00% 2,00% 2,359 6,00% 2,357
6,50% 2,50% 2,340 6,50% 2,342
7,00% 3,00% 2,323 7,00% 2,324

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

4.1.1.6. Ensayos a las probetas compactadas. Con asfalto y asfalto + latex
Para el ensayo de las probetas se tomo sus pesos respectivos seca en aire, totalmente
sumergidas, saturadas y se procedié al calculo respectivo obteniendo los siguientes

resultados:
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Tabla 10: Resultados del Ensayo Marshall (Asfalto)

N° Golpes: 75

Gagr: 2,572

Gasf: 0,996

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

\UESTRA | CEVIENTO | ESPESOR DE PESO EN GRAMOS PESO ESPECIFICO (gr/cm3) _| ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN | %DE | %VACIOS ESTABILIDAD EN LIBRAS FUl0
ASFALTICO| PROBETA | SECAEN | SSSEN MAXIMO | MAXIMO | ABSORBIDO VACIOS | ASFALTO |AGREGADOS| ASFALTO | LLENOS DE | LECTURA | FACTORES |ESTABILIDAD
N* % (cm) AIRE age | ENAGUAIBULKIG) apico [meoimo | % |SREAPO| con e | erecTivo | MiNERALEs | EFecTivo | AskaTo | DIAL |correccion| correaipa | P8/1°
A B c D E F G H I J K L M N 0 P Q R s T
11 61  oasel 9565|5267 2207 1287 1071 1378377 12
12 5 59|  9307]  9387] 5309 2282 1378 1134 1562652 10
13 6| 9as7|  9e73]  sa15] 2121 1204 1103 1328012 8
PROMEDIO 2203 2383 2392 o166| 81303 7887 1072 18607 4842 57613 142301 10
21 6771 11011 11063| 5856 2115 1514 0905| 137017 14
22 55 63 9974 9998 5472|2204 1725 1013 1747425 12
23 623 9858l 9913 5758 2313 1845 1032 190404 12
PROMEDIO 2231 2366 2375 o160 8199 6077 11,954 18031 5340 66,297 1673,38 13
31 656| 101467] 10176 5491 2,166 1882 0951 1789782 11
32 6 6471 100535| 10122] 5597 2222 1965 097 190605 14
33 618 98721  9964| 688 2,309 1866 1,046]  1951,836 13
PROMEDIO 2232 2309 2357 0154| 81506 50289 13115 18404] 5855 71262 1882,56 13
41 661 102537 10319 5829 2,284 1889 0941  1777,549 12
42 65 681 1178970 11872 521 1917 1981 0895|  1772,995 14
43 69 103412 10423 6174 2434 1893 0877|  1660,161 15
PROMEDIO 20 233 234 0196| 80411 5565 14,02 19589  6317] 71591 17369 14
51 636| 116780 11732 6221 2119 1851 0998| 1847298 16
52 7 676| 119876| 12023| 6651 2231 1750 0,908 1589 15
53 682 101567| 10234 5704 2282 1653 0893 1476129 15
PROMEDIO 21971 2315 2,324 018 79462 545 15088 20538 6833 73464 1637,48 15

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Curvas de Disefio de la Mezcla Asfaltica

Figura 32: Peso Especifico “Bulk” VS. CA

PESO ESPECIFICO BULK VS. CA

55 59 6

Contenido Asfalto

Contenido de Asfalto 59

Figura 33: indice de Vacios VS. CA.

INDICE DE VACIOS CON AIRE VS. CA

P |

* 6,077

Contenido de Asfalto 5,4

Contenido de Asfalto 6.4

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Figura 34: Estabilidad VS. CA.

ESTABILIDAD VS. CA
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4.1.1.7. Contenido Optimo del Cemento Asfaltico.-

El promedio de los tres valores equivale al porcentaje Optimo, obteniendo los

siguientes resultados:

Tabla 11: Promedio del contenido 6ptimo de Asfalto

Peso Especifico Bulk 5,9%
indice de Vacios 6,4%
Estabilidad 6,2%
Contenido Optimo de Asfalto 6,2%

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Tabla 12: Resultados del Ensayo Marshall (Asfalto + Latex)

N° Golpes: 75

Gagr: 2,572

Gasf: 0,996

DISENO DE MEZCLA BITUMINOSA POR EL METODO MARSHALL

wusTRA | aseatro | Litex [ESPESOR DE PESO EN GRAMOS PESOESPE(':IFICO(gr/cn’ﬂ) ASFALTO VOLUMEN - % TOTAL VACIOSEN | %DE | % VAcios ESTABILIDAD EN LIBRAS FLUI0
PROBETA MAXIMO | MAXIMO | ABSORBIDO VACIOS | ASFALTO |AGREGADOS| ASFALTO [LLENOS DE | LECTURA | FACTORES [ ESTABILIDAD
N° % % ISECA EN AIRE| SSS EN AIRE | EN AGUA | BULK (Gb) AGREGADO pulg/100
(cm) TEORICO | MEDIDO % CON AIRE | EFECTIVO | MINERALES | EFECTIVO | ASFALTO | DIAL [CORRECCION| CORREGIDA
A B B1 C D E F G H I J K L M N 0 P Q R 3 T
1,1 6,45 1026,2 10284 5698 2,238 2636 0,975 2570,1 13
12 5 1 6,59 1022, 10257 5765 2,276 2196 0,945 2075,22 12
13 6,57 1040,3 1044,1[ 5837 2,26 2394 0,949 2271,906 14
PROMEDIO 2,258 2,383 2,389 0,111 83412 5483 11,105 16,588 4,89 66,946 2305,74 13
21 7,22 1150,9 11522 5928 2,057 2236 0,821 1835,756 13
22 55 15 7,16 11293 11324 6307 2,251 2955 0,829 2449,695 14
23 7,15 1040,1 10457  6142] 2410 2759 0,83 2289,97 15
PROMEDIO 2,239 2,366 2,374 0,151 82,287 5673 12,04 17,713 536 67,973 2191,81 14
31 6,36 1039,7 10515 5955 2,28 2134 0,884 1886,456 16
32 6 2 7,14 1071,7 10797  6096] 2,280 1980 0,832 1647,36 15
33 7,22 1133,7 1140 6175 217 2175 0,821 1785,675 14
PROMEDIO 2,243 2,349 2,359 0,192 81,998  4903| 13,099 18,002 5,32 72,764 1773,16 15
41 7,15 10233 1041,8|  5846] 2,238 1915 0,83 1589,45 15
42 65 25 7,39 1058,1 10703[ 5298 1,958 1921 0,794 1525,274 16
43 7,46 1103,9 11135 5774 2,089 1737 0,78 1354,86 16
PROMEDIO 2,085 2,332 2,34 0,157 75805| 10897] 13,298 24,195 6,35 54,962 1489,86 16
51 6,33 9258 939,1| 4876 2,05 1698 1,005 1706,49 16
52 7 3 7,16 983 9962 4910] 1946 1487 0,829 1232,723 12
53 6,27 91,2 9354 4988 2,11 1549 1,021 1581,529 13
PROMEDIO 2,035 2,315 2,323 0,16 73604 12383 14013 26,396 6,85 53,088 1506,91 14

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Curvas de Disefio de la Mezcla Asfaltica

Figura 35: Peso Especifico “Bulk” VS. CA

PESO ESPECIFICO BULK VS. CA
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Figura 36: Vacios con Aire VS. CA

VACIOS CON AIRE VS. CA

Vacios con Aire

Contenido de Asfalto

Contenido de Asfalto 5.2

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Figura 37: Estabilidad VS. CA

ESTABILIDAD VS. CA
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4.1.1.8. Contenido Optimo del Cemento Asfaltico + Latex.-

Tabla 13: Promedio del contenido optimo de Asfalto + Latex

Peso Especifico Bulk 5,2% 1,2%
indice de Vacios 5,2% 1,2%
Estabilidad 6,2% 2,2%
Contenido Op. Asfalto + Latex 5,53% 1,53%

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

4.1.1.9. Comparacion entre la estabilidad y el flujo del asfalto con el asfalto + latex
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Figura N° 38: Comparacion de las curvas de Estabilidad del Asfalto y Asfalto + Latex

ESTABILIDAD V5. CA

* 2191,81

=
]
=
=
o
e
)
el

Contenido de Asfalto

« ESTABILIDAD ASF + LAT ESTABILIDAD ASFALTO

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Interpretacion.- Se observa el comportamiento que tuvo las mezclas asfalticas con los diferentes porcentajes de asfalto y asfalto + latex, como

se puede observar con el 5% de asfalto y el 1% de latex se obtiene una mayor estabilidad, superando asi a las briquetas de asfalto sin polimero,
pero mientras se afiade mas asfalto y mas latex la estabilidad se reduce considerablemente.
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Figura N° 39: Comparacion de las curvas de Flujo del Asfalto y Asfalto + Latex
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» FLUIO ASFALTO + LATEX = FLUIO ASFALTO

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Interpretacion.- Se observa el comportamiento que tuvo las mezclas asfalticas con los diferentes porcentajes de asfalto y asfalto + latex, como

se puede observar con el 5% de asfalto y el 1% de latex se obtiene un mayor flujo, superando asi a las briquetas de asfalto sin polimero.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS

4.2.1 Analisis de la correlacion

Para el andlisis de los resultados de la estabilidad y el flujo del asfalto, es necesario
analizar cada uno de los resultados expresados en libras, la covarianza indicara el signo
de la correlacion, de esta dependerd si la correlacion es positiva o negativa.

Para este proyecto se utilizara el método de Karl Pearson.

4.2.1.1 Analisis de las variables.

Andlisis de la estabilidad del asfalto

Los resultados de la estabilidad del asfalto son expresados en libras, los cuales
representan la resistencia de la mezcla asfaltica. Los resultados se obtuvieron mediante

una serie de ensayos que fueron realizados en el laboratorio.

Tabla 14: Identificacion de la primera variable para la correlacion. (Asfalto)

% DE % DE |ESTABILIDAD
ASFALTO | LATEX (Ib)
5 0 1423,01
5,5 0 1673,88
6 0 1882,56
6,5 0 1736,9
7 0 1637,48

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Analisis de la estabilidad del asfalto + latex.

Los resultados de la estabilidad del asfalto + latex son expresados en libras, los cuales
representan la resistencia que tiene la mezcla asfaltica mejorada con el polimero latex.
Los resultados se obtuvieron mediante una serie de ensayos que fueron realizados en

el laboratorio.
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Tabla 15: Identificacion de la segunda variable para la correlacion. (Asfalto + Latex)

% DE % DE | ESTABILIDAD
ASFALTO | LATEX (Ib)
5 1 2305,74
5,5 1,5 2191,81
6 2 1773,16
6,5 2,5 1489,86
7 3 1506,91

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

4.2.1.2 Coeficiente de Correlacion Método de Karl Pearson.

Determinacion del factor de Correlacion (r)

Tabla 16: Coeficiente de correlacion de las variables del asfalto y asfalto + latex

utilizando el método de Karl Person.

2 2

N X Y X y Xy X y

1| 2305,74 1423,01| 452,24| -247,756| -112046,16| 204524,64| 61383,0355

2| 219181 1673,88| 338,31 3,114 1053,51| 114456,36 9,6969

3| 1773,16 1882,56| -80,34( 211,794| -17014,68 6453,87 44856,69

4| 1489,86 1736,9| -363,64| 66,134 -24048,70| 132231,14 4373,705

5 1506,91 1637,48| -346,59( -33,286 11536,46| 120121,86| 1107,9578

x | g 25 | @ | )y

1853,496| 1670,766 -140519,58 | 577787,867 | 111731,095

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Coeficiente de Correlacion

xxy

VAOEDNON%

—1405195,8

r=
J(17757025)(14069026,2)

r= —0,553

4.2.1.3 Interpretacion del Coeficiente de la Correlacion

El valor del Coeficiente de Correlacion aplicando el método de Karl Pearson es de r =

-0,55 el coeficiente de correlacidn se encuentra dentro del rango (-0,4 a 0,69), por lo

tanto la correlacion es negativa moderada.
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Tabla 17: Interpretacion del Coeficiente de Correlacion

Valor

Significado

-1

Correlacion negativa grande y perfecta

-0,9a 0,99

Correlacidn negativa muy alta

-0,7a 0,89

Correlacidn negativa alta

-0,4a0,69

Correlacién negativa moderada

-0,3a0,39

Correlacidn negativa baja

-0,01a 0,19

Correlacidn negativa muy baja

0 Correlacion nula

0,1a0,19

Correlacidn positiva muy baja

0,2a0,39

Correlacidn positiva baja

0,4a0,69

Correlacidn positiva moderada

0,7a 0,89

Correlacidn positiva alta

0,9a0,99

Correlacidn positiva muy alta

1 Correlacion positiva grande y perfecta

Fuente: M. Suarez, Correlacion y Regresion Empleando Excel y Graph. lbarra — Ecuador, 2014.

4.2.2 Analisis de Costos

Para el analisis de costo se realiz por m® para obtener un valor aproximado en obra.

- Costo en m® de la Mezcla Asfaltica

- Costo en m® de la Mezcla
Asfaltica + Latex

Descripcién | Unidad | Cantidad | Precio| Total Descripcion Unidad |Cantidad|Precio| Total
Asfalto Liquido | m3 125 |6229] 7786 | [Asfalto Liquido m3 111 | 62,29 69,142
Agregado Grueso| m3 1 20,82 | 20,82 Agregado Grueso| m3 1 20,82 | 20,82
Agregado Fino m3 1 3159| 3159 Agregado Fino m3 1 31,59 | 31,59

TOTAL: 130,27 | |Latex m3 02 | 722/ 1444
TOTAL: 135,99

4.2.3 Interpretacion de Resultados

- Ensayos realizados a los agregados.-

Los ensayos realizados a los agregados tanto grueso como fino, se verificd que estos
son aptos para la elaboracion de las briquetas de cemento asfaltico ya que se encuentra

dentro de los limites permisibles y establecidos segun

correspondientes.
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- Ensayo realizado al Asfalto.-

El ensayo que se realiz6 al Asfalto AC-20 permite obtener el valor real y necesario de

la densidad para emplear en los calculos correspondientes.

- Ensayo Marshall.-

Las muestras elaboradas con Asfalto y Latex alcanzaron y superaron la estabilidad y
el flujo de las briquetas elaboradas solo con asfalto, dando mejores resultados y
optimizando el asfalto, con la consecuencia de que a méas proporciones de asfalto y

latex se reduce significativamente la estabilidad y aumenta el flujo.

4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Determinado el coeficiente de correlacion de las variables de asfalto y asfalto + latex,

utilizando el método de Karl Pearson se propone las siguientes hipotesis:

Ho: Mediante el uso de polimeros elastomeéricos de butadieno - latex no se mejorara

las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas.

Hi Mediante el uso de polimeros elastoméricos de butadieno - latex se mejorara las

propiedades mecéanicas de las mezclas asfalticas.

Para plantear resultados en la hipotesis se utilizara la Tabla 17, de tal manera

obtenemos valores aceptables para la correlacion:

Hipotesis Nula:

Si el coeficiente de Correlacion es Positivo Ho:r < 0,39

Si el coeficiente de Correlacion es Negativo Ho:r > —0,39

Hipotesis Alternativa:

Si el coeficiente de Correlacion es Positivo Hi:r > 0,39

Si el coeficiente de Correlacion es Negativo Hi:r <-0,39
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Coeficiente de Correlacion Negativo

r =-0,553

Ho:r = —0,39
Ho: —0,553 < -0,39

Se comprueba que el coeficiente de correlacion no es menor al establecido, de esta

manera se rechaza la Hip6tesis Nula.

Hipotesis Alternativa:

Hi:r <-0,39

Hi: —0,553 < -0,39

Se comprueba que el Coeficiente de Correlacion es menor al establecido, de esta
manera se acepta la Hipotesis alternativa (Hi). Mediante el uso de polimeros
elastoméricos de butadieno - latex se mejorard las propiedades mecanicas de las

mezclas asfalticas.

El analisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos ejecutados nos permite
dar veracidad a la hipotesis planteada. Comprobando que el empleo de latex en
reemplazo de Asfalto nos proporciona mayor estabilidad y flujo mejorando asi a la

mezcla asfaltica al reducir asfalto.

El resultado de los andlisis de costos para la elaboracion de la mezcla asfaltica sin
polimero da un valor de $130,27 por m* y de la mezcla asfaltica + latex da un valor de
$135,99 por m?, obteniendo como resultado un valor econémico superior a la del

asfalto tradicional.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1. Los ensayos realizados a los agregados tanto gruesos como finos se las realizé
bajo las especificaciones de la norma INEN 696 y los limites que indica la
norma ASTM C33, la cual indica la calidad de los agregados para ser usados
en la mezcla asfaltica. Se demostr6 que los agregados tanto grueso como fino
estan dentro de los limites seguin la norma ASTM C33, por lo que se pudo

elaborar la briqueta en condiciones favorables.

2. El ensayo para determinar la densidad real del agregado grueso y fino segun
las especificaciones de la norma NTE INEN 856 cumple con las
especificaciones para el célculo de las briquetas obteniendo asi un disefio

Optimo segun las normas establecidas.

3. El ensayo de resistencia al desgaste por abrasion realizada a los agregados
segun las especificaciones de la Norma INEN 860 debe de cumplir con un
méaximo permisible de un 40% de desgaste, cumpliendo asi con un 23,52% de

desgaste.

4. De acuerdo a los ensayos realizados en los laboratorios se determind que se
tiene una notable mejora en las propiedades mecéanicas como en la estabilidad
y en el flujo, por lo que se podria asegurar que los dafios viales van a disminuir
con la utilizacion de esta mezcla asfaltica méas latex, debido a que se obtuvo
una mayor estabilidad (mayor capacidad de soporte) y un flujo mayor (mayor
deformacidn), esto permite a que no se fisure la via ya que se posee altas

deformaciones por el flujo alto.

55



La mezcla modificada Optima de esta investigacion experimental quedd
constituida en un 55% de agregado grueso, 45% de agregado fino, 5,5% de

asfalto y 1,5% de latex.

Se determind que porcentajes de adicién de polimeros mayores al 2% no
muestran resultados favorables, ya que disminuye considerablemente la

estabilidad y aumente notablemente el flujo.

De acuerdo al ensayo rice se determiné la gravedad especifica tedrica maxima
de cada porcentaje de asfalto y de asfalto + latex obteniendo resultados

favorables y casi similares para el calculo respectivo.

Mediante el analisis de costos se determind que el asfalto modificado con latex
supera el precio del asfalto tradicional. El valor del asfalto tradicional es de
$130,27 por m® y el costo del asfalto modificado con polimero es de $135,99
por m® resultando una diferencia de $5,72. Pero gracias a la utilizacion de
asfalto + latex nos garantiza un beneficio mayor en la vida Gtil de la via debido
a que nos proporciona mayor estabilidad y mayor flujo, esto permite que al
deformarse la via se reducen las fisuras garantizando una via en excelentes

condiciones por el valor a pagar.
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5.2 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar los respectivos ensayos a los agregados tanto grueso
como fino los cuales se va a proceder a realizar las briquetas, ya que estas
propiedades varian dependiendo de su origen, y permitird obtener valores

reales de los materiales a utilizar.

2. Verificar que los ensayos realizados a los diferentes agregados cumplan segun
las normas INEN, ASTM Y AASHTO, controlando los resultados estén dentro
de los limites respectivos.

3. Durante la preparacion de la muestra controlar la temperatura tanto de los
agregados, como del asfalto ya que debe de estar a una temperatura de 160 a
180 °C si se deja enfriar la mezcla asféltica se debe rechazar y elaborar una

nueva muestra a la temperatura adecuada.

4. Durante la preparacion de las briquetas compactar adecuadamente, dando los
golpes indicados segun el trafico requerido. Dar el mismo nimero de golpes a
ambas caras de la briqueta. Mientras mayor sea el nimero, mas altas seran las

densidades obtenidas y menor el contenido de asfalto requerido.

5. Desmoldar las briquetas al haber trascurrido por lo menos cuatro horas, para
evitar que las briquetas se disgreguen. El bafio de agua debe estar a una

temperatura de 60 °C.

6. Ellatex esun derivado del caucho por lo cual este polimero se lo puede adquirir

por m® en diferentes industrias de caucho ya que es un material reciclado.

7. Al ensayar las briquetas tener calibrado adecuadamente los equipos Marshall
para obtener los resultados adecuados. Y colocar la carga a la velocidad

normalizada.

8. Enel caso de asfalto mas latex se recomienda no usar un porcentaje mayor que
el 2% de latex, ni asfalto mayor que 6% debido a que disminuye la estabilidad

considerablemente.
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2. ANEXOS
2.1 Tablas de los Ensayos Realizados al Asfalto y a los Agregados

Tabla 18: Granulometria del Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DE BUTADIENO (LATEX).

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO ELASTOMERICO

"ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO"

ORIGEN:

PESO MUESTRA (gn):

Cantera las Vifas - Ambato

850

ar

PERDIDA DE MUESTRA (%): 0,74

0,1

1

ABERTURA TAMIZ (mm)

Limite ASTM C33

Limite ASTM C33

e % que pasa

10

ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero FECHA: 29/7/2016
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura Retenido Retenido % Retenido Limites ASTM
Tamiz . % que pasa
(mm) parcial (gr) acumulado (gr) acumulado % que pasa
3/8 9,5 0 0 0,00% 100,00% 100
#4 4,76 45,2 45,2 5,32% 94,68% 95-100
#8 2,38 105,23 150,43 17,70% 82,30% 80-100
#16 1,19 143,2 293,63 34,54% 65,46% 50-85
#30 0,59 251,3 544,93 64,11% 35,89% 25-60
#50 0,297 192,3 737,23 86,73% 13,27% 10-30
#100 0,149 56,12 793,35 93,34% 6,66% 2-10
#200 0,075 23,4 816,75 96,09% 3,91% -
FUENTE 27 843,75 99,26% - -
ERROR ADMISIBLE: 0,74 < 1% OK
MODULO DE FINURA: 3,02%
CURVA GRANULOMETRICA
100,00%
80,00%
60,00% -
<
S
X

40,00%

20,00%

0,00%

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.
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Tabla 19: Granulometria del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO ELASTOMERICO
DE BUTADIENO (LATEX).

"ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO"

ORIGEN: Cantera Las Vifias - Ambato
PESO MUESTRA (gr): 6500 PERDIDA DE MUESTRA (%): 0,47%
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero FECHA: 29/jul/i2016
NORMA: NTE INEN 696
. Abertura Retenido Retenido % Retenido Limites ASTM
Tamiz . % que pasa
(mm) parcial (gr) acumulado (gr) acumulado % que pasa
2" 50,8 0 0 0,00% 100,00% 100
115" 38,1 0 0 0,00% 100,00% 95 - 100
1" 25,4 466,1 466,1 7,17% 92,83% -
3/4" 19,05 1690,2 2156,3 33,17% 66,83% 35-70
1/2" 12,7 1519,2 3675,5 56,55% 43,45% -
3/8" 9,53 1436,4 5111,9 78,64% 21,36% 10 - 30
#4 4,75 1014,8 6126,7 94,26% 5,74% 0-5
FUENTE 342,8 6469,5 99,53% 0,47% -
ERROR ADMISIBLE: 047%| < 1% OK
TAMANO NOMINAL MAXIMO: 1"
CURVA GRANULOMETRICA
/A 100,00%
// 80,00%
% &
60,00% &
[-®
(e}
X
/ 40,00%
// / 20,00%
&
w 0,00%
4 8 16 32 64
ABERTURA TAMIZ (mm)
e | imite ASTM C33 === imite ASTM C33 % Que pasa

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.
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Tabla 20: Resistencia al Desgaste por Abrasion

R, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
H FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON

POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Resistencia al Desgaste por Abrasion"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Mont
FECHA: 05/jul/i2016
MUESTRA: 5000 gr
NORMA: INEN 860

Descripcion U VALOR
Masa de la Muestra ar 5000
Masa Retenida en el Tamiz N° 12
Despues de 500 Revoluciones or 3824
Masa que Pasa el Tamiz N° 12 ar 1176
Porcentaje de Desgaste % 23,52

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.
Tabla 21: Densidad Real del Agregado Fino
UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA EE{M

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

"Densidad Real del Agregado Fino"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 05/jul/i2016
NORMA: INEN 856

DESCRIPCION NOMENC.| U [VALOR
Masa del frasco (picnémetro) ml or | 152,80
Masa del frasco + agregado sss m2 gr | 202,60
Masa del frasco + agregado sss + agua m3 gr | 679,80
Masa del agua afiadida (m3 - m2) m4 gr | 477,20
Masa del frasco + 500 cc de agua m5 gr | 649,60
Masa de 500cc de agua (m5 - m1) m6 gr | 496,80
Densidad del Agua (m6/500cc) da gricc] 0,99
Masa del agua desalojada por el agregado (m6 - m4) m7 gr | 19,60
Masa del agregado (m2 - m1) Msss or | 49,80
Volumen de agua desalojada = Volumen de agregado afiadido (m7/da) Vsss cc | 19,73
DENSIDAD REAL DE LA ARENA EN (Msss/Vsss) DRA |gr/cc| 2,525

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Tabla 22: Capacidad de Absorcion del Agregado Fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA - 5§
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Capacidad de Absorcion del Agregado Fino"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 06/jul/2016
NORMA: INEN 856

DESCRIPCION NOMENC.| U VALOR
Masa del recipiente (gr) ml er | 23,80 | 24,30
Masa del recipiente + muestra sss m2 gr | 149,55 |143.80
Masa de la muestra sss m3 gr | 125,75 |119,50
Masa del recipiente + muestra seca m4 gr | 147,40 | 141,30
Masa de la muestra seca m5 gr | 123,60 |117,00
Capacidad de absorcidon mé or 1,74 2,14
Capacidad de absorcién promedio da gt/cc 1,938

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.

Tabla 23: Densidad Real del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Densidad Real del Agregado Grueso"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 06/jul/2016
NORMA: INEN 857

DESCRIPCION NOMENC.| U |VALOR
Masa de la canastilla en el aire ml or |1256,00
Masa de la canastilla en el agua m2 er |1076.00
Masa de la canastilla + muestra 555 en el aire m3 or |4722.00
Masa de la canastilla + muestra 558 en el agua md er |3225.00
Densidad real del agua da gr/ce| 1.00
Masa de la muestra SSS en el aire (m3 - m1) m5 gr |3466,00
Masa de la muestra SSS en el agua (m4 - m2) mb gr [2149.00
Volumen real de la muestra (m5 - m6)/da Vr cc |1317.00
Densidad real m5/vr DR gr/cc| 2,632

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.
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Tabla 24: Capacidad de Absorcion del Agregado Grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA w4
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL METORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Capacidad de Absorcion del Agregado Grueso"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 06/jul/2016
NORMA: INEN 857

DESCRIPCION NOMENC.| U VALOR
Masa del recipiente (gr) ml gr | 25,60 | 26,40
Masa del recipiente + muestra sss m2 gr [153,40]155,60
Masa de la muestra sss m3 gr [127.80]129,20
Masa del recipiente + muestra seca m4 gr [151,10] 153,2
Masa de la muestra seca m5 er [125.50]126,80
Capacidad de absorcién m6 gr | 1.83 | 1,89
Capacidad de absorcién promedio da gr/ce 1,863

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero.

Tabla 25: Recubrimiento y Peladura

S UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
) ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
' CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Recubrimiento y Peladura”

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 15/ago/2016
NORMA: ASTM-3625

Mezcla Asfaltica con el 5%, 5,5%, 6%, 6,5% v 7%

Descripeion U VALOR

Recubrimiento % 05
Peladura % 5

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

64




Tabla 26: Peso Especifico del Asfalto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Peso Especifico del Asfalto"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 17/ago/2016
NORMA: ASTM D-70

DESCRIPCION NOMENC. VALOR]
Masa del frasco (picndmetro) + agua ml 68,93
Masa del frasco (picnémetro) m2 37.76
(m1-m2) m3 31.17
Peso del picnémetro + Cemento Asfaltico m4 49,01
Masa del frasco (picnémetro) m5 26,74
(m4-m5) mé 22,27
Peso del picnémetro + Asfalto + Agua para llenar el picndémetro m7 75,98
Peso del picndémetro + Cemento Asfaltico m8 67,18
(m7-m8) m9 8,80
(m3-mo) m10 22,37
Gravedad epecifica m6/m10 0,996

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

Tabla 27: Ensayo Rice Asfalto 5%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

"Gravedad especifica teorica maxima (Rice)"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041

PORCENTAJE ASF: 3%

DESCRIPCION NOMENC.| U |VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7407,80
Peso Frasco m2 gr | 2905,30
Peso muestra + frasco m3 gr | 4108,80
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1203,50
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 810820
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm gr | 2.392

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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¢ Resultados del Ensayo Rice con el 5,5% de Asfalto:
Tabla 28: Ensayo Rice Asfalto 5,5%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

"Gravedad especifica teorica maxima (Rice)"

PORCENTAJE ASF: 5.5%

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041

DESCRIPCION NOMENC.| U |VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7406,30
Peso Frasco m2 gr | 2901.20
Peso muestra + frasco m3 gr | 4098.30
Peso muestra (m3-m2) md gr | 1197.10
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C mb5 er | 8099,30
Gravedad especifica tedrica méaxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm er | 2.375

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Resultados del Ensayo Rice con el 6% de Asfalto:
Tabla 29: Ensayo Rice Asfalto 6%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica teérica maxima (Rice)"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 6%

DESCRIPCION NOMENC.| U |VALOR
Peso frasco + agua a 25°C m1l gr | 7406,40
Peso Frasco m2 gr | 2906,10
Peso muestra + frasco m3 gr | 4091,80
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1185,70
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8089,10
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm g | 2,357

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Resultados del Ensayo Rice con el 6,5% de Asfalto:

Tabla 30: Ensayo Rice Asfalto 6,5%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica tedrica maxima (Rice)""

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 6,5%

DESCRIPCION NOMENC.| U |VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7408,10
Peso Frasco m2 gr | 2906,10
Peso muestra + frasco m3 gr | 4105,10
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1199,00
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8095,10
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm o | 2,342

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Resultados del Ensayo Rice con el 7% de Asfalto:

Tabla 31: Ensayo Rice Asfalto 7%

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

""Gravedad especifica tedrica maxima (Rice)"

ORIGEN: Cantera las Vifas - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 7%

DESCRIPCION NOMENC.| U | VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7406,30
Peso Frasco m2 gr | 2904,30
Peso muestra + frasco m3 gr | 4076,50
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1172,20
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8074,15
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm gr 2,324

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Resultados del Ensayo Rice con el 5% de Asfalto mas 1% de Léatex
Tabla 32: Ensayo Rice Asfalto 5% + 1% de latex

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica teérica maxima (Rice) con Latex"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 26/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 5%

PORCENTAJE LATEX: 1%

DESCRIPCION NOMENC.| U | VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7407,80
Peso Frasco m2 gr | 2897,30
Peso muestra + frasco m3 gr | 4108,87
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1211,57
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8112,20
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm g | 2,389

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Resultados del Ensayo Rice con el 5,5% de Asfalto mas 1,5% de Latex

Tabla 33: Ensayo Rice Asfalto 5,5% + 1,5% de latex

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica tedrica maxima (Rice) con Latex"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 26/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 5,5%

PORCENTAJE LATEX: 1,5%

DESCRIPCION NOMENC.| U | VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7408,30
Peso Frasco m2 gr | 2905,90
Peso muestra + frasco m3 gr | 4075,11
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1169,21
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8084,97
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm g | 2,374

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Resultados del Ensayo Rice con el 6% de Asfalto mas 2% de Léatex

Tabla 34: Ensayo Rice Asfalto 6% + 2% de latex

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica teérica méxima (Rice) con Latex"

PORCENTAJE LATEX: 2%

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 26/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 6%

DESCRIPCION NOMENC.| U | VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7406,41
Peso Frasco m2 or | 2917,20
Peso muestra + frasco m3 gr | 4098,84
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1181,64
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C mb5 gr | 8087,11
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm g | 2,359

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Resultados del Ensayo Rice con el 6,5% de Asfalto més 2,5% de Latex
Tabla 35: Ensayo Rice Asfalto 6,5% + 2,5% de latex

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO
ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

""Gravedad especifica teérica maxima (Rice) con Latex""

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 26/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 6,5%

PORCENTAJE LATEX: 2,5%

DESCRIPCION NOMENC.| U [VALOR
Peso frasco + agua a 25°C ml gr | 7409,11
Peso Frasco m2 gr | 2909,16
Peso muestra + frasco m3 gr | 4115,12
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1205,96
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8099,62
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm gr | 2,340

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

69




e Resultados del Ensayo Rice con el 7% de Asfalto mas 3% de Latex

Tabla 36: Ensayo Rice Asfalto 7% + 3% de latex

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

1y

e A

ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).

ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON POLIMERO

""Gravedad especifica tedrica maxima (Rice) con Latex"

ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 26/ago/2016

NORMA: ASTM D-2041
PORCENTAJE ASF: 7%

PORCENTAJE LATEX: 3%

DESCRIPCION NOMENC.| U | VALOR
Peso frasco + agua a 25°C m1l gr | 7407,81
Peso Frasco m2 gr | 2903,39
Peso muestra + frasco m3 gr | 4076,51
Peso muestra (m3-m2) m4 gr | 1173,12
Peso muestra + frasco + agua a 25 °C m5 gr | 8075,89
Gravedad especifica tedrica maxima (m4/m4-(m5-m1)) Gmm g | 2,323

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Mezcla de Agregados con el 5% de Asfalto

Tabla 37: Granulometria para la mezcla asfaltica (5% de Asfalto)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 'me/m
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS CON EL 5% DE ASFALTO"
ORIGEN: Cantera las Vifas - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 22/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 5,0%
Tamiz Abertura % pgsa Granulometria % Peso Qel
(Especificado o . Material
(Plg) (mm) ) de disefio retenido ("
3/4™ 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 68,4
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 513,0
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 399,0
#50 0,30 5-21 4% 10% 114,0
#200 0,075 2-10 4% 45,6
Asfalto 60,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Mezcla de Agregados con el 5,5% de Asfalto
Tabla 38: Granulometria para la mezcla asfaltica (5,5% de Asfalto)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ﬁ&n
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS CON EL 5,5% DE ASFALTO"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 22/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 5,5%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % Peso O.IEI
(Especificado S . Material
(Plg) (mm) ) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 68,0
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 510,3
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 396,9
#50 0,30 5-21 4% 10% 113,4
#200 0,075 2-10 4% 45,4
Asfalto 66,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
e Mezcla de Agregados con el 6% de Asfalto

Tabla 39: Granulometria para la mezcla asfaltica (6% de Asfalto)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (S
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL S
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS CON EL 6% DE ASFALTO"
ORIGEN: Cantera las Vifas - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 22/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 6,0%
Tamiz Abertura % pgsa Granulometria % Peso Qel
(Especificado s . Material
(Plg) (mm) ) de disefio retenido (an)
3/4" 19,00 100 100% 0 0
172" 12,70 90 - 100 94% 6% 67,7
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 507,6
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 394,8
#50 0,30 5-21 4% 10% 112,8
#200 0,075 2-10 4% 45,1
Asfalto 72,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Mezcla de Agregados con el 6,5% de Asfalto

Tabla 40: Granulometria para la mezcla asféltica (6,5% de Asfalto)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA {E
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS CON EL 6,5% DE ASFALTO"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 22/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 6,5%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % Peso d.EI
(Especificado o . Material
(Plg) (mm) ) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 67,3
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 504,9
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 392,7
#50 0,30 5-21 4% 10% 112,2
#200 0,075 2-10 4% 44,9
Asfalto 78,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero

e Mezcla de Agregados con el 7% de Asfalto

Tabla 41: Granulometria para la mezcla asfaltica (7% de Asfalto)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA (S
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL N
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS CON EL 7% DE ASFALTO"
ORIGEN: Cantera las Vifas - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 22/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 7,0%
Tamiz Abertura % pqsa Granulometria % Peso d.EI
(Especificado - . Material
(Plg) (mm) ) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 67,0
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 502,2
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 390,6
#50 0,30 5-21 4% 10% 111,6
#200 0,075 2-10 4% 44,6
Asfalto 84,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Mezcla de Agregados con el 5% de Asfalto + el 1% de Latex

Tabla 42: Granulometria para la mezcla asféltica (5% Asfalto + 1% latex)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ;";m
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
"Granulometria de los agregados con el 5% de asfalto y 1% de latex"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
MUESTRA: 1200 gr
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 5,0%
% de Latex Aplicado en la Mezcla 1,0%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % lf/lezjfe;jizll
(Plg) (mm) (Especificado) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 67,7
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 507,6
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 394,8
#50 0,30 5-21 4% 10% 112,8
#200 0,075 2-10 4% 45,1
Asfalto 60,0
Léatex 12,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
e Mezcla de Agregados con el 5,5% de Asfalto + el 1,5% de Latex

Tabla 43: Granulometria para la mezcla asfaltica (5,5% Asfalto + 1,5% latex)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
“"Granulometria de los agregados con el 5,5% de asfalto y 1,5% de latex"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 5,5%
% de Latex Aplicado en la Mezcla 1,5%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % If/le:toe::::
(Plg) (mm) (Especificado) de disefio retenido ("
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 67,0
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 502,2
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 390,6
#50 0,30 5-21 4% 10% 111,6
#200 0,075 2-10 4% 44,6
Asfalto 66,0
Latex 18,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Mezcla de Agregados con el 6% de Asfalto + el 2% de Latex.

Tabla 44: Granulometria para la mezcla asfaltica (6% Asfalto + 2% latex)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA ;wém
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
""Granulometria de los agregados con el 6% de asfalto y 2% de latex""
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
MUESTRA: 1200 or
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 6,0%
% de Latex Aplicado en la Mezcla 2,0%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % &e::’eggll
(Plg) (mm) (Especificado) de disefio retenido (@0
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 66,2
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 496,8
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 386,4
#50 0,30 5-21 4% 10% 110,4
#200 0,075 2-10 4% 44,2
Asfalto 72,0
Latex 24,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
e Mezcla de Agregados con el 6,5% de Asfalto + el 2,5% de Latex.

Tabla 45: Granulometria para la mezcla asfaltica (6,5% Asfalto + 2,5% latex)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO }‘%
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA §Z
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
“"Granulometria de los agregados con el 6,5% de asfalto y 2,5% de latex™
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
MUESTRA: 1200 ar
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 6,5%
% de Latex Aplicado en la Mezcla 2,5%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % lf/le;)egzll
(Plg) (mm) (Especificado) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
1/2" 12,70 90 - 100 94% 6% 65,5
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 491,4
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 382,2
#50 0,30 5-21 4% 10% 109,2
#200 0,075 2-10 4% 43,7
Asfalto 78,0
Léatex 30,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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e Mezcla de Agregados con el 7% de Asfalto + el 3% de Latex.
Tabla 46: Granulometria para la mezcla asfaltica (7 % Asfalto + 3% latex)

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 2
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ANALISIS DEL MEJORAMIENTO DE LA MEZCLA ASFALTICA, MODIFICADA CON
POLIMERO ELASTOMERICO DE BUTADIENO (LATEX).
""Granulometria de los agregados con el 7% de asfalto y 3% de latex"
ORIGEN: Cantera las Vifias - Ambato
ENSAYADO POR: Santiago Andrés Ortiz Montero
FECHA: 24/ago/2016
MUESTRA: 1200 or
NORMA: ASTM - 422
% de Asfalto Aplicado en la Mezcla 7,0%
% de Latex Aplicado en la Mezcla 3,0%
Tamiz Abertura % pasa Granulometria % Ifﬂeasfegzll
(Plg) (mm) (Especificado) de disefio retenido (")
3/4" 19,00 100 100% 0 0
172" 12,70 90 - 100 94% 6% 64,8
#4 4,75 44 - 74 49% 45% 486,0
#8 2,38 28 - 58 14% 35% 378,0
#50 0,30 5-21 4% 10% 108,0
#200 0,075 2-10 4% 43,2
Asfalto 84,0
Latex 36,0
Total 1200,0

Fuente: Santiago Andrés Ortiz Montero
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Tabla 47: Factor de correccion para la estabilidad

ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR | ESPESOR | FACTOR
{mm ) {mm) { mm )
61,5 1.058 6,4 0,936 713 0834
61,6 1.053 6.5 0934 714 0832
61,7 1.049 66,56 0932 715 0,830
61,8 1.046 6,7 0,930 715 0,829
61,9 1.043 66,5 0928 ni 0.828
62,0 1.040 £6.9 0,925 718 0,826
62,1 1.037 67,0 0923 719 0,825
62.2 1.035 &7, 0920 720 0624
62,2 1.032 B7.2 0918 721 0,823
62.4 1.029 E7.2 0915 722 0821
62,5 1.027 67 4 0,913 723 0,820
62,6 1.024 67,5 0,910 724 0,813
62,7 1.021 67,6 0,908 725 0818
62,8 1.019 67,7 0,905 726 0,818
62,9 1.016 67,8 0,903 27 0,815
63,0 1.013 67,9 0,900 728 0814
63,1 1.011 68,0 0,858 729 0813
63,2 1.008 68,1 0,885 730 0,811
63,3 1.005 68,2 0,883 73,1 0,810
63,4 1.003 68,3 0,850 732 0,808
63,5 1.000 68,4 0,688 733 0,806
63,6 0,593 68,5 0,886 734 0,804
63,7 0,595 68,6 0,884 735 0,802
63,8 0,993 68,7 0,683 736 0,600
63,9 0,990 3.8 0,881 737 0,798
64,0 0,988 68,9 0,879 738 0,798
64,1 0.985 69,0 0.877 739 0,754
64,2 0.983 69,1 0,875 740 0,782
64,3 0.980 9.2 0,873 741 0,790
64,4 0.978 69,3 0,871 742 0,758
64,5 0.975 69,4 0,669 743 0,766
64,6 0.973 9.5 0,668 74 4 0.754
64,7 0.970 69,6 0,666 745 0,752
64,8 0.968 69,7 0,664 7456 0,750
64,9 0.985 9.8 0.862 747 0.779
65.0 0.863 69.9 0.860 748 0.778
65,1 0.960 70,0 0.858 749 0.776
65,2 0.858 70,1 0.856 75,0 0.775
65,3 0.956 702 0.854 75.1 0774
65,4 0,954 70,3 0,853 752 0,773
65,5 0,953 70,4 0,851 75,3 0,711
65,6 0.951 705 0,849 75,4 0,770
65,7 0.949 706 0.847 755 0,769
65,8 0,947 70,7 0,845 755 0,768
65,9 0.945 70,8 0,842 78,7 0,766
65,0 0.943 70,9 0,841 75,8 0,765
65,1 0,941 71,0 0,819 759 0,764
65,2 0,939 711 0,828 76,0 0,762
66.3 0,939 71.2 0,818 76,1 0.761

Fuente: Norma INV E-748-07
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2.2 ANEXOS FOTOGRAFICOS

Granulometria del agregado - Tamizado Porcentaje de los agregados

Agregado Fino Calentado — 180 °C Agregado Grueso Calentado — 180 °C
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y latex

Mezclas asfaltica

Mezcla asfaltica méas latex
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Martillo para la compactacion de las
briquetas

Preparacién del martillo para la
compactacion

Briquetas de asfalto més latex
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Peso seco en aire de la briqueta

Peso sumergido de la briqueta

Peso saturado de la briqueta
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Equipo Marshall

Briqueta ensayada en el equipo
Marshall

Peso de la canastilla — Densidades del
agregado grueso

Peso de la canastilla mas agregado
grueso.
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Peso del picnémetro mas agregado fino

Peso del picndmetro mas agregado fino
mas agua

— Densidades del agregado fino

Preparacién de la maquina de vacios —
Ensayo RICE

Peso del recipiente mas agregado mas
agua
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