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Tema: DISENO DE ADOQUINES CON MEZCLA ASFALTICA EN FRIO
UTILIZANDO AGREGADOS RECICLADOS Y NO RECICLADOS
Autor: Jessica Magaly Ushifia Toapanta

Tutor: Ing. Mg. Favio Portilla

RESUMEN EJECUTIVO
En el desarrollo de la investigacion planteada para el disefio de mezclas asfalticas en ftio,
tiene por objetivo encontrar el porcentaje Optimo de emulsion asfaltica y con ello analizar
la estabilidad mediante el ensayo Marshall, evaluar la resistencia con el ensayo de
compresion y analizar los costos de fabricacion de los adoquines con agregados reciclados

y no reciclados para aplicaciones en vias de liviano y bajo trafico.

Para determinar los pardmetros que se menciona en el parrafo anterior, fue necesario
ensayar varias probetas encontrando un porcentaje éptimo de 10.5 por ciento para mezclas
con agregados reciclados y 10.3 por ciento para los no reciclados y estabilidades de 5250
Ib — 4984 1b respectivamente, para el ensayo de los ejemplares, se realizaron 30 adoquines
correspondientes a dos tipos de mezclas con tres espesores de 6 cm, 7 cmy 8 cm, con el
fin de optar por el espesor que mejor resistencia presente tanto para los agregados

reciclados y no reciclados.

Las resistencias maximas obtenidas en los ejemplares fueron de 38.84 Kg/cm2 para
agregados reciclados y 37.66 Kg/cm?2 para los no reciclados. Con el resultado de las
resistencias, se tomo la decision de trabajar con el ejemplar elaborado con agregados

reciclados de 6¢cm de espesor.

Ademas, se elabord un andlisis del costo final del producto, dando como resultado un valor
de USD 0.24 para los adoquines con agregado reciclado y de USDO0.39 para los no
reciclados, lo que significa que, el adoquin seleccionado es econdmicamente mucho

menor en comparacion a un adoquin tradicional que tiene un precio de USD 0.35.
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ABSTRACT
In this study about cold asphalt mixtures we determined the optimal percentage of asphalt
emulsion analyzing the by Marshall stability test, also the performance to the compressive
strength and finally to determinate the costs of manufacture of cobblestones with recycled

and unrecycled aggregates for light and low traffic applications.

In order to determine the parameters mentioned in the previous paragraph, it was
necessary to test several test tube finding an optimal percentage of 10.5 percent for
mixtures with recycled materials and 10.3 percent for non-recycled materials and stability
of 5250 pounds - 4984 pounds respectively, for the test, 30 cobblestones were made as
experiments, corresponding to two types of mixtures with three thicknesses of 6 cm, 7
cm and 8 cm, in order to choose the thickness that the best resistance has for both recycled

and unrecycled materials.

The maximum strengths obtained in the experiments were 38.84 Kg / cm2 for recycled
materials and 37.66 Kg / cm2 for non-recycled ones. Due to the result of the strengths, the

decision was taken to work with the experiment made with recycled materials of 6cm

thick.

In addition, an analysis of the final cost of the product was analyzed, giving as a result in
a cost of USD 0.24 for cobblestones with recycled materials and USDO0.39 for non-
recycled ones, which means that, the selected cobblestone is economically much lower

than a traditional cobblestone which costs USD 0.35.
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CAPITULO I.- MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes Investigativos
1.1.1 Antecedentes

Los materiales de pavimento asfaltico existentes se eliminan comuinmente durante las
operaciones de repavimentacion, rehabilitacion o reconstruccion. Una vez retirado y
procesado, el material del pavimento se convierte en pavimento asfaltico reciclado o
recuperado RAP (Reclaimed Asphalt Pavement), que contiene un valioso aglomerante de
asfalto y agregado [1]. Siendo el mismo considerado una fuente artificial de agregados
pétreos, los cuales pueden ser reutilizados segun la calidad que presenten. Si esto ocurre,
existe una menor exigencia en la cantidad de agregados virgenes para la produccion de las
mezclas por lo que se requiere una menor explotacion de las canteras, conservando las

fuentes naturales de agregados [2].

Durante los ultimos afios se ha desarrollado investigaciones de gran importancia para el
estudio de pavimentos. En 1987, el congreso de los EEUU designd USD 150 millones de
dolares a un Programa de Investigacion de Carretera Estratégica para la investigacion al
mejoramiento del estudio de carreteras, reforzando principalmente las areas de asfalto,

concreto, operacion de caminos y comportamiento de los pavimentos en el tiempo [3].

A principios de la década de 1990, la Administracion Federal de Carreteras y la Agencia
de Proteccion Ambiental de los EE. UU. Estimaron que mas de 90 millones de toneladas
de pavimento asfaltico se recuperaban (es decir, se convertian en material adecuado para
su uso) cada afio, y mas del 80 por ciento de RAP se reciclaba, lo que hacia que el asfalto

fuera el mas material frecuentemente reciclado [1].

El trabajo de investigacion desarrollado por la Pontificia Universidad Catoélica de Chile
elaborado por: Carlos Marin, Guillermo Thenoux, David Saldafia y Robinson Lucero; bajo

el titulo “PAVIMENTOS DE BLOQUES ASFALTICOS PARA VIAS DE BAJO



VOLUMEN DE TRANSITO”, donde se llevd acabo la elaboracion de bloques
denominados “AdoRap”, dichos bloques tienen la incorporacion de material asfaltico
recuperado RAP. En el resultado de la investigacion se encontrd que el modulo elastico
equivalente de la capa de bloques asfalticos oscila entre 300 Mpa y 800 MPa teniendo un
95% de confiabilidad. También ratifica que estos bloques son prefabricados brindando la
posibilidad de tener un control industrial en su fabricacion y su colocacion en el terreno
se hace simple y sencilla, sin la necesidad de la utilizacién de maquinas especializadas y

solo es necesario el uso de mano de obra [4].

Como segundo antecedente investigativo se tiene el trabajo experimental previa a la
obtencion de Magister en Ciencias de la Ingenieria presentado por Victor Fabian Armijos
Cuenca en la Pontificia Universidad Catolica de Chile, bajo el titulo “ESTUDIO DEL
DISENO ESTRUCTURAL Y CONSTRUCTIVO DE PAVIMENTOS ARTICULADOS
EN BASE A BLOQUES DE ASFALTO”, donde concluye que los resultados de
resistencia a compresion obtenidos de los bloques de emulsién asfaltica presentan

similares caracteristicas mecanicas que un pavimento de asfalto en caliente [3].

Asi también, se puede determinar la carga admisible del bloque de asfalto (Adofalto),
considerando un promedio de resistencia a compresion igual a 20 Kg/cm?2 y la superficie
del adofalto de 375 cm2, se obtiene que dicho bloque tiene una resistencia maxima
aproximada a compresion igual a 75 kN, considerando que dichos elementos trabajan

generalmente a compresion [3].
1.1.2 Justificacion

En los ultimos afios, el RAP se ha utilizado cada vez mas debido a sus grandes ventajas
en la construccion de infraestructura de pavimento sostenible siendo uno de los materiales
mas populares y ampliamente utilizados en la industria de la construccion debido a su alta

resistencia y versatilidad [5].

El uso de materiales reciclados en la construccion de carreteras se esta convirtiendo en
una practica cada vez mas comun. Existen dos razones principales, siendo la primera el

beneficio econdomico mediante la reduccion de costos de construccion, asi como el costo
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de disposicion de RAP. La segunda es la reduccion del impacto ambiental que en este caso

busca alternativas que reduzcan la explotacion de recursos naturales [6].

Para ello, la practica comun es recurrir a la obtencién de materiales innovadores con la
reutilizacion de los extraidos en diferentes vias de transito vehicular, lo que produce un
doble beneficio para el medio ambiente al reducir la cantidad de desechos, ademas cuando
se realiza una rehabilitacion de los pavimentos se ha enfocado en el reciclado de sus

materiales especificamente en el fresado de las capas puramente asfalticas [7].

Este trabajo presentara los resultados de una investigacién experimental para el disefio de
adoquines construidos mediante la incorporacién de material RAP elaborados con
agregados naturales, los cuales podran ser aplicados en caminos de bajo y medio volumen

de transito como capa de rodadura de un pavimento articulado [8].

En Ecuador, la fabricacién de adoquines con mezclas asfalticas es todavia un campo poco
desarrollado, sin embargo, ya existen algunos precedentes en distintos paises. Una
investigacion se realizo en Santiago de Chile por Armijos (2011) quien concluye que los
resultados obtenidos en este estudio demuestran la reciclabilidad de las mezclas de asfalto.
Donde también indica que la resistencia a compresion de un adoquin con mezcla asfaltica

en caliente es mas alta que un adoquin con mezcla asfaltica en frio [3].

Con la elaboracion de este nuevo producto se ofrece enormes ventajas en términos de
sostenibilidad y ahorro en costos. Al reutilizar los materiales para el mismo propdsito para
el que fueron disefiados, se logra una reduccién importante en las emisiones producidas
en estas mezclas asfalticas, principalmente asociadas al proceso de produccion de nuevos

materiales y la vez optimizar los costos constructivos en vias [9].

La finalidad de la presente investigacion es disehar adoquines con mezcla asfaltica en frio
reutilizando agregados provenientes de un proceso de fresado de la carpeta asfaltica de la

Av. Victor Hugo del canton Ambato en la provincia de Tungurahua.



1.1.3 Fundamentacion tedrica
1.1.3.1 Pavimento

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y

adecuadamente compactados como se muestra en la figura 1.1.

Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la subrasante de una via obtenida por
el movimiento de tierras en el proceso de exploraciébn y que han de resistir
adecuadamente los esfuerzos que las cargas repetidas del transito le transmiten

durante el periodo para el cual fue disefiada la estructura del pavimento [10].

Figura 1. 1 Estructura de un pavimento [10].

1.1.3.1.1Caracteristicas que debe reunir un pavimento segin [10].

Un pavimento para cumplir apropiadamente todas sus funciones debe reunir los

siguientes requisitos:

e Resistente a la accion de cargas impuestas por el transito.

e Resistente ante los agentes de intemperismo.

e Presentar una textura superficial apropiada a las velocidades previstas de
circulacion de los vehiculos. Igualmente, debe ser resistente al desgaste

causado por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.



e Debe presentar una regularidad superficial, tanto transversal como longitudinal,
que permitan una adecuada comodidad a los beneficiarios en funcidon de las
longitudes de onda de las deformaciones y de la velocidad de circulacion.

e Ser durable.

e Presentar condiciones apropiadas respecto al drenaje.

e Ser econdémico

e Elruido de rodadura, tanto en ¢l interior del vehiculo como en el exterior, debe ser
adecuadamente moderado.

e Poseer el color adecuado para evitar reflejos y deslumbramientos, y ofrecer una

adecuada seguridad al transito.
1.1.3.1.2 Clasificacion de los pavimentos.

En muestro medio los pavimentos se clasifican de la siguiente manera: pavimento flexible,

pavimento rigido, pavimento semirrigido o semiflexible y pavimento articulado [10].
+ Pavimento flexible

Este tipo de pavimentos estan formados por una carpeta bituminosa apoyada generalmente
sobre dos capas no rigidas, la base y la subbase. No obstante, puede prescindirse de

cualquiera de estas capas dependiendo de las necesidades particulares de cada obra [10].

En general, los pavimentos flexibles consisten en una superficie bituminosa soportada por
una capa de material granular, y una capa de una mezcla adecuada de materiales gruesos
y finos. Las cargas del transito se transfieren desde la superficie de rodamiento a los
materiales subyacentes de soporte, a través del contacto de los agregados, el efecto

friccionante de los materiales granulares y la cohesion de los materiales finos.

En la figura 1.2 se muestra cada uno de los componentes que corresponden a un pavimento
flexible: subrasante o afirmado, la subbase, la base y la superficie de rodadura. El

funcionamiento depende del trabajo satisfactoria de cada componente [11]:
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Figura 1. 2 Esquema de un pavimento flexible.

Fuente: Autor

+ Pavimento rigido

Son aquellos que estan compuestos por una losa de concreto hidraulico, apoyada sobre la
subrasante o una capa de material seleccionado, la cual se denomina subbase del
pavimento rigido. El concreto es capaz de resistir en cierto grado esfuerzos a la tension,
el comportamiento de un pavimento rigido es adecuadamente satisfactorio aun cuando
existan zonas débiles en la subrasante. La capacidad estructural de un pavimento rigido
depende de la resistencia de las losas y de esta manera, el apoyo de las capas subyacentes
ejerce poca influencia en el disefio del espesor del pavimento [12].

Riego de impregnacion

Tl(Fl 8cm

10-15cm

20-50 cm

Figura 1. 3 Esquema de un pavimento rigido.

Fuente: Autor

4+ Pavimento Articulado

Los pavimentos articulados estdn compuestos por una capa de rodadura que estéa elaborada

con bloques de concretos prefabricados, llamados adoquines, de espesores uniformes e



iguales entre si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual se apoya sobre una
capa de base granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad de

¢ésta y de la magnitud y frecuencia de las cargas que circularan por dicho pavimento [12].

Arena de junta
Adoquines

«— Borde de confinamiento
Cama de arena

1<«— Base

4 «— Sub-base

1< Sub-rasante

Figura 1. 4 Perfil tipico de estructura de pavimento articulado [13].

Funciones de las capas de un pavimento articulado
s La base

Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura. Esta capa le da mayor
espesor y capacidad estructural al pavimento. Puede estar compuesta por dos o mas capas
de materiales seleccionados [12]. Tiene la funcién de absorber la mayor parte de cargas
verticales producidas por el trafico. Segun la intensidad y la magnitud del trafico pesado

se utiliza bases granulares o bases tratadas [14].

o,

+» Capa de arena

Es una capa de poco espesor, de arena gruesa y limpia que se coloca directamente sobre
la base; sirve de asiento a los adoquines y como filtro para el agua que eventualmente
pueda penetrar por las juntas entre estos [12]. Su granulometria debe estar comprendida
entre 2 mm y 6 mm y su espesor de 2 cm, lo cual exige un espesor inicial, antes del vibrado
y compactacion, comprendido entre 3cm y 5 cm. Espesores superiores aumentan las

deformaciones permanentes originadas por el trafico [14].



% Adoquines

Los adoquines son piezas prefabricadas fabricadas industrialmente por lo presentan las
caracteristicas propias de este tipo de procesos: regularidad y homogeneidad, perfeccion
de acabado, posibilidad de formas diversas. Su peso y dimensiones permiten su
manipulacion a mano. El espesor vario entre los 6 y 12 cm y sus formas pueden ser muy
variadas, distinguiéndose los adoquines clasicos, de planta regular y los machihembrados,
de muy diferentes formas, que permite una cierta trabazon entre ellos. Presenta elevada

resistencia a la rotura y al desgaste por abrasion [14].

Deben tener una resistencia adecuada para soportar las cargas del transito, y en especial,

el desgaste producido por éste [12].
% Sello de arena

Se situa entre los adoquines transmitiendo por rozamiento las cargas verticales entre ellos
[14]. Esta constituido por arena fina que se coloca como llenante de las juntas entre los
adoquines; sirve como sello de estas y contribuye al funcionamiento, como un todo, de
los elementos de la capa de rodadura [12]. Es una arena fina, con tamafio maximo de 1.25

mm [14].

+ Bermas y remates de hormigon simple

En los inicios y finales de las vias y en curvas pronunciadas, se utilizaran bermas de
confinamiento, estas seran de hormigén simple de 210Kg/cm?2 y de 30 cm de alto por 15

cm de ancho.

Las bermas de hormigon dispuestas transversalmente iran distanciadas cada 60m, cuando
la pendiente sea inferior al 4%; cada 40m, cuando la pendiente sea mayor que el 4% y
menor que 8%; y cada 2 m, cuando la pendiente sea mayo que 8%, ademds se

implementaran estas bermas en sitios de cambios 08 direccion del adoquinado

El hormigén simple consiste en una mezcla de cemento Portland tipo I, agregados finos y
gruesos combinados en proporciones adecuadas de acuerdo con la resistencia minima

requerida.



Se colocara el hormigdén en encofrados limpios y himedos en un tiempo maximo de 60
minutos, si se pasa de este tiempo sera rechazado, la compactacion del hormigon se hara
con un vibrador y su duracion en el hormigon serdn necesaria para no producir segregacion
de materiales. El curado del hormigén se podra realizar doce horas después de vaciado y

se continuara durante 7 dias [14].
1.1.3.2 Asfalto

El asfalto es un material de color oscuro, que presenta propiedades ligantes y aglutinantes,
confirmado por una serie muy compleja de elementos y compuestos en los que sobresalen
los hidrocarburos solubles en gran parte en disulfuro de carbono, presenta consistencia
semisodlida a las temperaturas ambientes ordinarias, pero tiende rapidamente a la liquidez
al incrementarse la temperatura. Esta ultima propiedad ha permitido adecuarlo a muchos

usos en la construccion de distintas obras civiles [15].

Otro autor lo define como un material aglomerante de color oscuro, constituidos por
mezclas complejas de hidrocarburos no volatiles de alto peso molecular, originarios del
petréleo crudo, en el cual estan disueltos, pueden obtenerse por evaporacion natural de
depositos localizados en la superficie terrestre, denominados Asfaltos Naturales, o por
medio de procesos de destilacion industrial cuyo componente predominante es el Bitumen

[16].
1.1.3.2.1 Propiedades del asfalto

La materia se define como todo aquello que constituye un mundo fisico. Existen dos

propiedades de la materia necesarias de conocer: las fisicas y las quimicas.

Propiedades Quimicas: El asfalto tiene propiedades quimicas unicas que lo hacen muy
versatil como material de construccion de carreteras. Los técnicos de asfalto y los
disenadores de pavimentos han aprendido a identificar y caracterizar estas propiedades y
a usarlas, dentro de la estructura del pavimento, en la forma mas ventajosa posible [17].

Basicamente, el Asfalto estd compuesto por varios hidrocarburos (combinaciones

moleculares de hidrogeno y carbono) y algunas trazas de azufre, nitrogeno y otros



elementos. El asfalto cuando es disuelto en un solvente como el heptano puede separarse

en dos partes principales asfaltenos y maltenos [17], [18].

Asfalto
Asfaltenos Maltenos
I
I I |

Acsites Resinas | | Aromaticos Saturados

(Trabajabilid}d)
N ik
R o - El % de aromaticos en esta fraccion
{A;ﬁmﬂ- define la capacidad de solubilidad del
asfalto

Figura 1. 5 Composicién quimica del asfalto [17].

Propiedades Fisicas: Las propiedades fisicas del asfalto de mayor importancia para el

disefio, construccion, y mantenimiento de carreteras pueden ser [17].:
- Durabilidad

La resistencia al envejecimiento o durabilidad hace referencia a la resistencia de las
capas de rodadura a los agentes externos. Es un fendémeno complejo, ligado al
envejecimiento del betin y en el que interviene la luz solar, la oxidacién por el aire y
el agua, las heladas, la accion de los carburantes y aceites provenientes del trafico, el

efecto de las sales fundentes y de la propia helada.

Algunos componentes de este proceso son irreversibles. El envejecimiento da lugar a
la aparicion de peladuras, descascarillados, fisuras, pérdidas de material. Sin embargo,
cabe afirmar que, si la rodadura esta bien proyectada y construida, sera la pérdida de
sus cualidades funcionales, y no el envejecimiento, lo que determinara el fin de su vida

util [14].
- Estabilidad

Se entiende como la aptitud para resistir cargas y soportar las tensiones producidas,

sin deformaciones excesivas. La estabilidad es consecuencia de las dos componentes
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de la resistencia: angulo de rozamiento interno del esqueleto mineral y cohesion

suministrada por el conglomerante [14].
- Flexibilidad

La flexibilidad permite a una mezcla admitir sin fisuracion las deformaciones
impuestas. Guarda una relacion directa con la fatiga y tiene importancia cuando la
mezcla se extiende sobre un medio deformable, tal como una capa granular o un

tablero de un puente [14].
- Trabajabilidad

Propiedad relacionada con la facilidad con que la mezcla asfaltica es colocada y
compactada en obra. Una buena mezcla debe ser capaz de permitir su colocacion y
compactacion, sin que se requiera demasiado esfuerzo. Esta propiedad, generalmente
depende de uno, o una combinacién, de los siguientes factores: caracteristicas del

agregado, la granulometria, el contenido, y la viscosidad del asfalto [19].
- Impermeabilidad

La impermeabilidad es una de las exigencias que deben imponerse a las mezclas
bituminosas, a fin de proteger a las capas inferiores y, en general, a la infraestructura,
de los efectos del agua. Esto no significa que necesariamente esta mision deba
confiarse a la capa de rodadura y asi, el empleo de rodaduras constituidas por mezclas
drenantes o algin tipo de mezclas discontinuas, en ambos casos permeables, exige
disponer una mezcla bituminosa impermeable como capa inmediatamente inferior

[14].

- Resistencia a la deformacion plastica

Una de las propiedades importantes que, durante afos, constituyeron uno de los

mayores inconvenientes de estas mezclas para su utilizacion en determinadas
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circunstancias. Se trata de deformaciones permanentes y no recuperables producido
por el trafico pesado, alta temperatura o baja velocidad de circulacioén. Variables que
influyen en su formacion, aparte trafico y temperatura, son el tipo y cantidad de
ligante, su susceptibilidad térmica, la rigidez polvo mineral-betiin y las caracteristicas
granulométricas del esqueleto mineral de la mezcla, asi como la angulosidad del

arido[14].

Las deformaciones plasticas mas frecuentes son las roderas, que aparecen
longitudinalmente, marcando las rodadas de los vehiculos pesados como se muestra
en la figura 1.6 y las deformaciones en tela ondulada, en zonas de esfuerzos orbitales

intensos y frecuentes|[14].

Llantas de

vehiculo
Deformaciones

__permanentes

Capa de
rodadura

Figura 1. 6 Roderas [14].

- Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga toma valor con comportamientos elasticos, a bajas

temperaturas y elevadas velocidades de paso de las cargas [14].

Una resistencia insuficiente produce un aumento de la deformacion y la fisuracion en

piel de cocodrilo como se muestra en la figura 1.7
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Figura 1. 7 Piel de cocodrilo [14].

- Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento, s6lo necesaria en capas de rodadura, ha de ser
suficiente para garantizar una conduccion segura y ha de mantenerse con el paso del
tiempo. Para eso ha de exigirse altos valores del coeficiente de pulimento acelerado

del arido grueso, microtextura aspera y microtextura rugosa [14].
1.1.3.2.2 Tipos de asfaltos

La mayor parte de asfaltos son utilizados en trabajos de pavimentacion, destinandose una
produccion menor para aplicaciones industriales, como impermeabilizante, aislantes. De

acuerdo con su aplicacion, los asfaltos podemos clasificarlos en dos grupos:

a) Asfaltos para pavimento.

» Cemento Asfaltico: El cemento asfaltico es un ligante denso que a la temperatura
ambiente es semisolido, usualmente pegajoso y de color variable entre café¢ muy
oscuro y negro [12].

Es un material para su aplicacion en trabajos de pavimentacion, pues aparte de sus
propiedades aglomerantes e impermeabilizantes, posee caracteristicas de
flexibilidad, durabilidad y alta resistencia a la mayoria de los acidos, sales y alcalis
[20].

El cemento asfiltico se prepara comercialmente en cinco grados o rangos de

consistencia definidos con base en el ensayo de penetracion que se describirda mas
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adelante. La designacion corriente de los cinco grados de cemento asfaltico

utilizados en pavimentacion y su significado correspondiente es como sigue [12]:
s AC 40-50: Cemento asfaltico con penetracion entre 40 y 50 décimas de
milimetro.

< AC 60-70: Cemento asfaltico con penetracion entre 60 y 70 décimas de
milimetro.

% AC 85-100: Cemento asfaltico con penetracion entre 85 y 100 décimas de
milimetro.

% AC 120-150: Cemento asfaltico con penetracion entre 120 y 150 décimas
de milimetro.

s AC 200-300: Cementos asfaltico con penetracion entre 200 y 300 décimas
de milimetro.

< Los AC 200-300 son los mas blandos, son moderadamente firmes a la
temperatura ambiente y el dedo penetra facilmente en ellos. El grado mas
duro los constituyen los AC 40-50 y tienen una consistencia tal que a la
temperatura ambiente el dedo s6lo alcanza a producir en ellos una leve
huella superficial. El grado més empleado en los pavimentos asfalticos

corrientes es el AC- 85-100.

» Asfaltos liquidos: Los asfaltos liquidos conocidos también como cut-backs o
asfaltos rebajados, se producen diluyendo cemento asfaltico en algun solvente del
petrdleo. Si el solvente usado en la preparacion del asfalto liquido es muy volatil,
puede escapar rapidamente por evaporacion y si su volatilidad es baja se evapora
mas lentamente. Con base en la rapidez con que se produce la evaporacion del
solvente, fendmeno que se conoce mas como curado del asfalto, lo cual los asfaltos
rebajados se dividen en tres tipos [12]:

% Asfaltos rebajados de curado lento (SCJ, cuyo solvente es un aceite pesado
de baja volatilidad, usualmente del tipo Fuel-oil.
% Asfaltos rebajados de curado medio (MC), cuyo solvente tipico es el

kerosene.
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% Asfaltos rebajados de curado rapido (RCJ, cuyo solvente es un liquido

volatil, generalmente del tipo nafta o gasolina.

> Emulsiones asfalticas:

La emulsion asfaltica se define como la dispersion de micro-particulas de asfalto dentro
de una matriz acuosa estabilizada quimicamente, la cual es utilizada basicamente para la
produccion de mezclas asfalticas en frio (mezclas abiertas, micro aglomerados [mezclas

densas], reciclados, estabilizaciones, etc.) y como ligante emulsionado en riegos [21].

La emulsion que se utiliza en la tecnologia en frio se puede distinguir en dos fases: una
discontinua conformada por gotitas esféricas de cemento asfaltico y una continua
conformada por el medio en el cual se dispersa. Cuando las dos fases permanecen en
equilibrio sin que las particulas en suspension se aglomeren o sedimenten, se dice que la
emulsion es estable. Ciertas emulsiones exigen la presencia de un agente emulsificador

para conservar la estabilidad [12].

Fase discreta o dispersa Fase continua o dispersante

Figura 1. 8 Fase de una emulsion asfaltica

Fuente: Autor

Las emulsiones asfalticas son dispersiones en agua de globulos asfalticos de 2 a 5

micrones de diametro, que se mantienen estables en presencia de un agente emulsificante
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que puede ser jabones resultantes del tratamiento de acidos grasos o resinas con bases
fuertes (usados para la fabricacion de emulsiones anidnicas) o los resultantes de la accion
de los acidos minerales sobre compuestos aminicos (usados para la elaboracion de

emulsiones catidnicas) [12].

La emulsion asfaltica por utilizar debe obedecer a un disefio previo, de acuerdo a las
caracteristicas de los agregados, mezcla, tipo de aplicacion, condiciones ambientales y

climatologicas.

Las emulsiones asfalticas recomendadas para morteros asfalticos son normalmente del
tipo CSS-1, CSS-1h (emulsion cationica de ruptura lenta) y CQS-1h (emulsidn cationica
de ruptura rapida para mezclas); las cuales deberan ser especialmente ensayadas para
verificar la compatibilidad y reactividad con los agregados y deberan ser suministradas
con el correspondiente certificado de analisis y produccion de acuerdo con el disefio

solicitado [21].
Componentes de la Emulsion [22], [15].
Los componentes basicos que conforman una emulsion asfaltica son:

- Cemento asfaltico: es el elemento principal que constituye entre un 50% y un
75% de la misma. Es un cemento asfaltico que cumple con las caracteristicas fisico
- quimicas y reoldgicas requeridas para obtener una buena emulsificacion.
El asfaltico esta compuesto basicamente de grandes moléculas de hidrocarburos y
su composicioén quimica es muy variada. La estructura coloidal del asfalto depende
de la naturaleza quimica y del porcentaje de moléculas de hidrocarburos y de la
relacion entre las mismas.
Algunas propiedades del cemento asfaltico afectan significativamente al producto
final, sin embargo, no hay una correlacion exacta entre las propiedades del asfalto

y la facilidad con que el asfalto puede ser emulsionado.

- Agua: el agua es de vital importancia en la fabricacion de la emulsion, siendo el

segundo componente de esta, su contribucion a las propiedades deseadas en el

16



producto final no puede ser minimizada. Se debe controlar los minerales como el
calcio y magnesio, debido a que afectan las propiedades quimicas de una emulsion
asféltica estable. El agua potable puede no ser adecuada su utilizacion, sin un

previo tratamiento.

- Agentes Emulsivos: aunque cuantitativamente es menor que el cemento asfaltico
se considera como el elemento esencial para su produccion. La funcidn principal
es estabilizar y evitar la coalescencia de la emulsion (union de los globulos del
cemento asfaltico) y controla el tiempo de rotura. Es también el factor
determinante para la clasificacion de las emulsiones tales como: aniodnicas,

catidnicas o0 no ionicas.

- Aditivos: varias veces los emulsificantes vienen acompafados por aditivos con el
fin de mejorar alguna caracteristica especifica de la emulsién como, por ejemplo:
viscosidad, adherencia, tiempo de rotura entre otro. Estd compuesta quimicamente
de los clorhidratos de aminas y generalmente estan compuestos clorhidratos de

poliaminas grasas o de poliamina y diamina.
Tipos de emulsiones
Las emulsiones se dividen segun su carga eléctrica y segiin su velocidad de rotura:
En cuanto a la carga de eléctrica, pueden ser:

» Catiénicas: Son productos de la reaccion entre acidos inorganicos fuertes, como
el acido clorhidrico con aminas grasas. Al disolverse en agua, se ionizan generando
un anioén cloruro y un cation R- HN/, responsable de la densidad de la carga

positiva alrededor del globulo de asfalto[15].

» Anionicas: Son sales sodicas o potasicas de acidos organicos de cadena mas o
menos lineal, ramificada, ciclica. Las moléculas de los jabones, cuya formula

general puede considerarse del tipo R - COONa, al disolverse en el agua se ionizan,
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dando lugar a la aparicion en la disolucion de un cierto numero de cationes Na o
K y al mismo numero de aniones R-COO-, que constituyen realmente el

emulsificante anionico [15].

Cuando el globulo de asfalto, por la presencia del emulsionante en su superficie, adquiere
carga positiva se dice que la emulsion es Catidnica (+), y si y si carga eléctrica del globulo
de asfalto es negativa, se estard en presencia de una emulsion anidnica (-) como se muestra

en la figura 1.9 [22].

EMULSION ANIONICA EMULSION CATIONICA

. + 4+ + 4
- - 4
a o W g
+ s
‘ () i A
- + L M

Figura 1. 9 Emulsion asfaltica segin su carga eléctrica [22].

En cuanto a la velocidad de rotura, pueden ser [22]:
» Emulsion de rotura rapida

Los grados de rotura rapida se han disenado para reaccionar rapidamente con el
agregado y revertir de la condicion de emulsion a la de asfalto. Se usan principalmente
para aplicaciones de riego, como tratamientos superficiales, sellados con arena y
tratamientos de superficie. Los grados RS-2 HFRS-2y CRS-2 (de rotura rapida) son

de alta viscosidad para evitar el escurrimiento.
» Emulsion de rotura media

Las emulsiones de rotura media se disefian para ser mezcladas con agregados

graduados. Debido a que estos grados de emulsiones se formulan para no romper
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inmediatamente después del contacto con el agregado, ellos pueden utilizarse para
recubrir una amplia variedad de agregados graduados. Las mezclas con emulsiones de
rotura media pueden mantenerse trabajables por un lapso que va de algunos minutos
a varios meses, segun su formulacion. Ejemplos de emulsiones de rotura media son
MS-2, CMS-2 y HFMS-2. En afios recientes, han sido utilizados en aplicaciones de

reciclado en frio.
» Emulsion de rotura lenta

Los grados de rotura lenta se disefian para lograr mezclas estables. Se emplean con
granulometrias cerradas, con alto porcentaje de finos. A los grados de rotura lenta
corresponden prolongados periodos de trabajabilidad para asegurar una buena mezcla.
Todos los grados de rotura lenta tienen baja viscosidad, que puede ser alin mas reducida
con la incorporacion de agua. Diluidos, estos grados pueden también ser usados para
riegos de liga, riego pulverizado y como paliativos de poleo. La coalescencia de las
particulas de asfalto de las emulsiones de rotura lenta depende basicamente de la
evaporacion del agua. Las emulsiones de rotura lenta son empleadas en general para bases
de granulometria cerrada, estabilizacion de suelos, carpetas asfalticas y algunos reciclados
y sellados con lechadas asfalticas. Ejemplos de emulsiones de rotura lenta son SS-1, SS-

lh, CRS-1, CRS-2, CMS-2, CMS-2h, CSS-1Y CSS-1h.

El proceso de rotura es muy necesario, debido a que se necesita que el material sea
recubierto completamente por el asfalto. La rotura de la emulsion se debe a la carga que
posee el agregado, el cual neutraliza la carga del asfalto en la emulsion. De esta forma, la
pequefia carga que posee la emulsion se ird moviendo hacia el agregado que tiene carga
opuesta y comenzara a formarse particulas de asfalto de gran tamafno, el mismo que
comenzard a recubrir los agregados, mientras que el agua es eliminada del asfalto-

agregado como se muestra en la figura 1.10.
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Figura 1. 10 Emulsion asfaltica segun su carga eléctrica [23].

Nomenclatura para Emulsiones asfaltica [22].

La nomenclatura usada para identificar un determinado tipo de emulsion asféltica, ya sean

anionicas o cationicas, se encuentran detalladas en la tabla 1.1 de acuerdo con las normas

AASHTO M208-M140 y ASTM D977-D2397.

Tabla 1. 1 Nomenclatura para emulsiones asfalticas

Emulsion Emulsidn
anidnica cationica
RS-1 CRS-1
RS-2 CRS-2
MS-1

Ms-2 CMS-2
MS-2h CMS-2h
HFMS-1 ———
HFMS-2 -——
HFMS-2h
SS-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h
S-1h CQs-1h

Fuente: Normas AASHTO M208-M140 y ASTM D977-D2397.
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Donde:

- La letra C muestra que es una emulsion tipo cationica y la ausencia de esta letra
muestra una emulsion tipo anidnica.

- Los niimeros 1 y 2 indican la viscosidad. Un nimero 1 indica una viscosidad baja
y nimero 2 una viscosidad alta.

- La letra "h" indica que la base asfaltica es mas consistente. Donde se manifiesta
en funcidn del clima en obra, se necesitard que la emulsion tenga un residuo de
mayor dureza.

- Laletra "s" indicaria que la base es mas blanda (soft).

- Las letras HF significa alta flotacion.

Para la realizacion del presente trabajo experimental se utilizard emulsion asfaltica tipo
cationica de curado lento CSS-1h la misma que tendra una dosificacién 70% de emulsion

y 30% de agua.

En la Tabla 1.2 se muestra las caracteristicas técnicas que poseen la emulsion asfaltica

cationica CSS-1H.

Tabla 1. 2 Emulsion asfaltica cationica CSS-1H. Emulsion de curado lento [24]

Propiedad Unidad Especificacidn

Densidad Relativa a 25°C glem’ 0.90-1.10
Contenido de Asfalto * % Peso 57- 64
Penetracion en el Residuo 110 mm 40 - 90
Peso por Galon klgl 34-42
Contenido de Agua % Peso 36 - 46
pH - 15-25
Asentamiento en 24 h % 0-1
Estabilidad en el Almacenamiento % Méx. 5
Prueba del Tamiz N° 20 % Méx. 0.1
Viscosidad Saybolt-Furol a 23°C sSF 20- 100
Mezcla con Cemento % Méx. 2.0
(arga de Pérticulas - Positiva
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1.1.3.2.3 Mezclas asfalticas de pavimentacion

Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y un ligante asfaltico. Se
elaboran normalmente en plantas mezcladoras, pero también puede fabricarse en in situ.

Algunas mezclas asfalticas son:
e Mezcla Asfaltica en Frio [25].

Son las mezclas constituidas por la combinacion de uno o mas agregados pétreos, con una
emulsion asfaltica (que no es mas que asfalto emulsionado en agua antes de ser mezclado
con el agregado) y, eventualmente, agua. En este estado de emulsion el asfalto es menos
viscoso y la mezcla es mas facil de trabajar y compactar. La emulsion rompera luego de
que suficiente agua se haya evaporado y la mezcla en frio comienza a tener buena
resistencia. Estas mezclas se efectiian con asfaltos liquidos y sin recurrir al calentamiento
de los agregados. Se utilizan cominmente como material para bacheo en rutas de bajo

transito.

Estas mezclas poseen capacidad portante, por esta razon es que se considera su aporte en
el paquete estructural. Los agregados gruesos son exclusivamente provenientes de
trituracion. Los agregados finos, conviene que provengan de la mezcla de arenas de
trituracion, que ofrecen la trabazon necesaria, y arenas siliceas naturales que le otorgan

trabajabilidad a la mezcla.

Son ideales para la pavimentacion urbana de arterias que seran sometidas a un bajo
volumen de transito y en donde ese transito sera casi exclusivamente de automoviles. Se
recomienda su puesta en obra a temperaturas no inferiores a los 20°C ni superiores a los

40°C.

Para la fabricacion de las mezclas en frio se han utilizado mezcladores modviles sobre
camiones que a la vez extienden el material sobre la carretera como se muestra en la figura

1.11 [26].
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Figura 1. 11 Equipos moviles para la fabricacion y extension de mezclas en frio [26]
e Mezcla Asfaltica en Caliente.

Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asféltica, y se define como mezcla asféltica
en caliente a la combinacién de un ligante hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo
mineral y, eventualmente, aditivos, de manera que todas las particulas del agregado
queden muy bien recubiertas por una pelicula homogénea de ligante. Su proceso de
fabricacion implica calentar el ligante y los agregados y su puesta en obra debe realizarse
a una temperatura muy superior al ambiente [27]. En la figura 1.12 se muestra una central

tradicional de fabricacion de mezclas en caliente.

UNIDAD CENTRAL
CRIBAS EN CALIENTE
DOSIFICACION DE ARIDOS Y BETUN
MEZCLADOR

TOLVAS DE ARIDOS EN FRIO

R

RECHAZO DE ARIDOS
CALDERA

Figura 1. 12 Vista general de una central de fabricacion de mezclas asfélticas en

caliente [26].
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e Mezclas asfalticas densas en frio

Las mezclas asfalticas densas en frio son de tipo denso, donde los agregados minerales
presentan granulometria con variedades de tamafios (bien gradadas) con algun porcentaje
de finos. Esto permite, una vez compactada la mezcla, logra una reduccion importante en
los espacios de vacios, con incrementos en su resistencia mecanica y disminucion de la
permeabilidad. El ligante asfaltico utilizado para la fabricacion de la mezcla son las

emulsiones tipo CRL-1 o CRL-1h [10].
e Concreto asfaltico o mezclas asfalticas densas en caliente.

Las mezclas asfalticas densas en caliente presentan agregados pétreos con granulometria
bien gradada y con tamafos de particulas sélidas diferentes (gravas, arenas, finos, llenante
mineral), mezcladas con cemento asféltico. Estas mezclas deben fabricarse, extenderse y
compactarse a alta temperatura (fabricarse entre 140 y 180 °C aproximadamente,
dependiendo de la viscosidad del asfalto). Se caracterizan por presentar un bajo contenido
de vacios con aire en volumen (entre 3% a 9% por lo general). Son mezclas de alta calidad,
las cuales pueden ser utilizadas para conformar cualquier subcapa dentro de la capa

asfaltica (rodadura, base intermedia y/o base asfaltica) [10].
e Mezclas de arena — asfalto.

Son mezclas de muy delgado espesor dentro de la capa asfaltica (menor a 1 cm). Por lo
tanto, no son mezclas utilizadas para ayudar a resistir las cargas impuestas por el transito.
Por lo general son utilizadas cuando se necesitan sobre carpetas asfalticas en donde la
superficie de rodadura presenta envejecimiento, peladuras o irregularidades superficiales
que inciden en el grado de serviciabilidad de la via (mantenimientos viales).
Adicionalmente, pueden ser utilizadas para sellar grietas superficiales en la capa asfaltica

[10].
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1.1.3.2.4 Envejecimiento del cemento asfaltico [15].

Todos los cementos asfalticos envejecen en mayor o menor grado, el primer
envejecimiento que sufre el cemento asfaltico se produce durante el proceso de mezclado
con los agregados pétreos. Durante este proceso, el asfalto es expuesto durante un corto
tiempo al aire y a la accion de temperaturas altas (alrededor de 135°C), presentandose
cambios sustanciales en su comportamiento reoldgico: disminuye la penetracion, aumenta
su viscosidad y su punto de ablandamiento por la oxidacion causada por el aire y la pérdida

de los solventes mas volatiles.

El proceso de envejecimiento continfia, aunque a menor velocidad, durante los procesos
de almacenamiento en silo, transporte, extendido y compactacion de la mezcla asfaltica.
Posteriormente, una vez colocada la mezcla asfaltica y abierta al transito, el proceso de
envejecimiento continta a una velocidad mucho menor durante los tres primeros afos.
Después de ello, el envejecimiento seguird de manera mas lenta a través del tiempo de
servicio del pavimento, afectando en menor o mayor grado las propiedades reoldgicas del
cemento asfaltico, dependiendo de la cantidad de vacios, los cuales propician la entrada

de aire, agua y luz.

La pérdida de las propiedades ligantes y la rigidizacion del cemento asféltico por cambios
en su composicion quimica, han sido relacionadas con la aparicion de fisuras en las capas
de rodadura asfaltica. La viscosidad, la penetracion y la ductilidad son las propiedades

fisicas que mas se han correlacionado con este tipo de falla en las mezclas asfalticas.

1.1.3.3 Reciclado de pavimentos flexibles [28].

Se entiende como reciclado a la reutilizacion de un material de pavimento que ha cumplido
su finalidad inicial, el cual puede emplearse para construir un refuerzo en la misma
carretera o alguna capa de una calzada nueva. En la figura 1.9 se visualiza los componentes

que conforman una mezcla asféaltica.
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Figura 1. 13 Componentes de la mezcla asfaltica reciclada [28].

Entre los factores fundamentales que han contribuido al desarrollo de estas técnicas

merecen destacarse las siguientes:

La crisis energética causante de los significativos aumentos en los precios de los
productos derivados del petroleo.

El progresivo agotamiento de las fuentes de obtencion de los agregados pétreos de
adecuada calidad y el incremento de sus precios en canteras, los costos del
transporte cuando los agregados pétreos de calidad se encuentran a considerable
distancia de las obras.

Los aspectos ecoldgicos y la necesidad de conservar el medio ambiente son
factores que les otorgan actualmente la debida atencién en los paises mas
desarrollados, razones por las cuales es notoria la tendencia hacia la reutilizacion

de los materiales.
1.1.3.3.1 Tipos de reciclajes

Existen tres tipos de reciclaje, cuyas denominaciones y caracteristicas son las

siguientes:
Reciclado superficial

Consiste en el retratamiento de la superficie del pavimento en bajos espesores,
generalmente no superiores a los 2.5 centimetros. Se incluye todo procedimiento en
que la superficie es fresada, cepillada o escarificada, triturada y adicionada o no de

un agente de reciclaje, con o sin la incorporaciéon de pequeiios porcentajes de
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materiales virgenes, reacondicionada y recompactada. El proceso puede ser en
caliente o en frio y en este tltimo caso el agente de reciclaje, si se requiere, se aplica

en forma de emulsion [28].

b) Reciclaje en el lugar (in-situ)

Conocido también como reciclaje en frio, consiste en rehabilitar el pavimento
asféltico hasta una profundidad mayor de 2.5 cm, involucrando o no el material de la
capa de base. Para ello, el espesor es escarificado y el material trozado resultante es
triturado hasta un tamafno adecuado y luego, mezclado con un agente de reciclaje y
eventualmente con cierto porcentaje de agregado nuevo, todo como para cumplir con

las exigencias de la nueva mezcla.

Como su nombre lo indica, el proceso se realiza generalmente en frio y los aditivos
mas utilizados son emulsiones asfalticas, cementos Portland, cal y mezclas de cal y
cenizas volantes. También es posible el reciclaje in-situ con cementos asfalticos de

alto grado de penetracion [28].
Reciclaje en planta (caliente)

Denominado también reciclaje en caliente consiste en escarificar el espesor deseado
del pavimento existente y transportar el material trozado a una planta en la que es
triturado y clasificado por su granulometria. El material también puede obtenerse del
pavimento por medio del fresado en frio. Posteriormente, en base al analisis de
composicion del material viejo, se reconstruye en caliente la nueva mezcla a reciclar,
la cual debe responder al disefio adoptado. Para ello, se agregan materiales nuevos
que comunmente incluyen un agente de reciclaje y agregado pétreo virgen, asi como

asfalto nuevo.

La nueva mezcla en caliente se lleva al sitio de origen o al que se haya elegido para
su colocacion, donde se distribuye y compacta mediante métodos y equipos

convencionales [28].
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1.1.3.3.2 Asfalto reciclado

El reciclado de pavimentos considera reutilizar tanto el material que compone la
carpeta asféltica (RAP), las capas de base y subbase que conforman la estructura del

pavimento.

El RAP puede ser obtenido a través del fresado directo del pavimento o a través de
los medios de demolicion tradicional y luego transportado y procesado en
trituradoras secundarias o terciarias y estd basicamente constituido por agregado y
asfalto. En general, se considera que las propiedades mineralogicas del agregado se
conservan en el tiempo, pero sus propiedades fisicas pueden variar segin la técnica

que se utilice para recuperar el RAP y su método de seleccion.

Respecto del asfalto, se asume que gran parte de las propiedades reologicas del
asfalto residual se han perdido por efecto del envejecimiento y absorcién de
maltenos por el agregado. Dependiendo de la técnica de reciclado que se utilice, el
porcentaje de material RAP que se incorpora en una nueva mezcla podria llegar al

100% [2].

Los agregados pétreos que resulten del proceso de fresado y posterior pulverizacion
del material extraido deben cumplir la granulometria presentada en la tabla 1.3 [13].

Tabla 1. 3 Granulometria de agregados reciclados [13].

Tamiz ]

Norma| Ales Porcentaje que pasa
37.5 mm 11/2" 100

25 mm 1 75-100

19 mm 3/4" 65-100

9.5 mm 3/8” 45-75
475 mm No. 4 30-60
2.00 mm No. 10 20-45

425 m No. 40 10-30

75 um No. 200 5-20
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1.1.3.4 Ensayo de extraccion de asfalto en la mezcla

El modo operativo esta basado en las normas ASTM D 2172 Y AASHTO T 164. El ensayo
consiste en determinar el porcentaje de material bituminoso contenido en una mezcla
asfaltica en caliente, empleando un extractor centrifugo y utilizando como solvente
gasolina. Los agregados obtenidos mediante este método se pueden utilizar para el ensayo
de granulometria [29].

Se determina el porcentaje de asfalto en base a la siguiente formula:

w1-w2)-(W4-w3)-w5s

B(%) = w1

*100 (Ec. 1)

Donde:
B= % de Asfalto con respecto al agregado seco.
W1= Peso inicial de la mezcla
W2=Peso de la muestra luego de la prueba
W3=Peso inicial del filtro
W4= Peso del filtro luego de la prueba

WS5=Residuos en (centimetros ctibicos) de solvente

Para el céalculo de los residuos en (centimetros ctibicos) de solvente de la extraccion en

base a la siguiente formula:
w5=c% (Ec. 2)
Donde:

WS5= Residuos en (centimetros ctbicos) de solvente
C= Cenizas(filler) en g.
V1= Volumen total de solvente en ml.

V2= Volumen de la alicuota en ml

Para el célculo de la Cenizas(filler) en g. de la extraccion en base a la siguiente formula:

C=R2-R1 (Ec. 3)
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Donde:

C= Cenizas(filler) en g.
R1=Peso del recipiente

R2=Peso del recipiente + filler
1.1.3.5 Ensayo granulométrico

El modo operativo esta basado bajo la norma AASHTO T-11. EL método de ensayo
determina cuantitativamente la distribucion de los tamafos de las particulas de agregados
finos y gruesos con el fin de controlar si los agregados a utilizar se encuentran dentro de
los limites permitidos. Las particulas de cada fraccion se caracterizan porque su tamafio
se encuentra comprendido entre un valor maximo y un valor minimo, en forma correlativa
para las distintas fracciones, de tal forma que el maximo de una fraccion es el minimo de
la que le sigue correlativamente [22]. El ensayo se realiza por medio de tamices de

abertura circulares progresivamente decreciente.

Tabla 1. 4 Limites maximos y minimos de la granulometria de Hormigén Asfaltico

Mezclado en Planta.[13]
Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3 A” 1’75 "/R” ND4
17 (25.4 mm.) 100 i =y -- --
¥ (19.0 mm.) 90-100 | } 100 § -- --
% (12.7 mm.) -- 190 - 100 } 100 --
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 i i 90-100 100
N°4 (4.75 mm.) 35-65 i 44-74( 55-85 80 - 100
N° 8 (2.36 mm.) 23-49 i 28 - 58 i 32— 67 65 - 100
N°16(1.18 mm.) - ! - | - 40 - 80
N30 (0.60 mm.) -- : = | -- 25-65
N° 50 (0.30 mm.) S-19 1 3-211% 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) = H - - 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8( | 2-10} 2-10 2-10
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Granulometria de Mezclas Asfalticas de 1/2"

120,00

100,00

Figura 1. 14 Limites minimos y méximos de la curva granulométrica 2"
Fuente: Autor

Para el célculo de la graduacién granulométrica se utilizara las siguientes formulas:

%Ret = ’;% «100 (Ec. 4)

%Ret = %Ret,+; * 100 (Ec. 5)
%PASA = 100 — %Ret.ac (Ec. 6)
Donde:

Pne = peso neto de material

PNR = peso neto retenido individual en cada tamiz
% Ret. = porcentaje de peso retenido

% Ret. ac. = porcentaje de peso retenido acumulado

% PASA = porcentaje de material pasante en cada tamiz
1.1.3.6 Ensayo de estabilidad y flujo Marshall

Fue desarrollado por Bruce Marshall bajo la estipulacion de las normas AASHTO T-245,
ASTM D -6927. Consiste una vez fijada la granulometria de los aridos, en la preparacion

de probetas normalizadas, cada una de ellas con distinto contenido de betin. Estas
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probetas son compactadas, también segin un procedimiento normalizado y sometidas a
rotura por traccion indirecta. Este método de ensayo determina la resistencia a la
deformacion plastica de especimenes cilindricos de mezclas asfilticas para

pavimentacion, empleando el aparato Marshall [14].

Los parametros con los que se trabaja en el método Marshall son los que se han citado: la
densidad, la estabilidad, la deformacién, la proporcién de huecos en la mezcla y la
proporcion de huecos en los agregados. Su variacion con el contenido de ligante se

presenta en unas graficas como se muestra en el ejemplo de la figura 1.13 [26].
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Figura 1. 15 Ejemplo de graficos Marshall [26]
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Para el célculo del valor de la estabilidad Marshall y el valor de fluencia de cada una de
las probetas se obtendra a partir de las lecturas del dial de carga, el cual es introducido en

la ecuacion de estabilidad que se muestra a continuacion.
estabilidad = ldc * fvol (Ec.7)
Donde:

Ldc = lectura del dial de carga

Fvol = factor de correccion por volumen de la probeta

1.1.3.7 Densidad relativa (gravedad especifica) de los agregados gruesos.

El modo operativo estd basado bajo la norma AASHTO T 85-74, ASTM C127-12. La
gravedad especifica es la relacion del peso de un volumen de agregado dado, al peso de
un volumen igual de agua. El agua, a una temperatura de 23 ° C tiene una gravedad
especifica de 1. La gravedad especifica es importante por varias razones. Algunas
particulas nocivas son mas ligeras que los agregados buenos. El seguimiento de la
gravedad especifica a veces puede indicar un cambio de material o una posible
contaminacion. Las diferencias en la gravedad especifica se pueden usar durante la
produccion para separar las particulas nocivas.
El valor se usa para calcular vacios de aire, vacios en el agregado mineral (VMA) y vacios
llenos de asfalto (VFA).
Para el calculo de la densidad relativa de los agregados gruesos se utilizara las siguientes
formulas:

e Densidad relativa: Densidad relativa del arido en condicion seco al horno (bulk).

La densidad relativa es adimensional, aplicar la siguiente ecuacion.

D.Relat. (sh) = Bi—c (Ec. 8)

e Densidad relativa saturada superficie seca: densidad relativa del arido en

condicion superficie saturada seca, aplicar la siguiente ecuacion.

D.Relat. (sss) = = (Ec. 9)
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e Densidad relativa real: densidad relativa real del arido, aplicar la siguiente

ecuacion.

A
D.Relat.real: ~— (Ec. 10)

e Absorcion: se determina en porcentaje, aplicar la siguiente ecuacion.

Absorcién:% (Ec. 11)

Donde:

A= masa en aire de la muestra seca en horno, g.

B=masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g.
C=masa sumergida en agua de la muestra saturada, g

D. Relat. = densidad relativa, g
1.1.3.8 Densidad relativa (gravedad especifica) de los agregados finos.

El modo operativo esta basado bajo la norma AASHTO T 84-74, ASTM C128-12. Este
método determina la densidad promedio de una cantidad de particulas de agregado fino
(no incluye el volumen de vacios entre las particulas), la densidad relativa (gravedad
especifica), y la absorcion del agregado fino. Dependiendo del procedimiento usado, la
densidad kg/m3 (1b/ft3)) es expresada como seca al horno (SH), saturada y
superficialmente seca (SSS), o como densidad aparente (gravedad especifica aparente).
De cualquier manera, la densidad relativa (gravedad especifica), es una cantidad
adimensional, es expresada como SH, SSS o como densidad relativa aparente (gravedad
especifica aparente). La densidad SH y la densidad relativa SH son determinadas después
de secar el agregado. La densidad SSS, la densidad relativa SSS y la absorcion son
determinadas después de sumergir el agregado en agua durante un periodo de tiempo

preestablecido

Para el calculo de la densidad relativa de los agregados fino se utilizara las siguientes
formulas:

e Densidad relativa: Densidad relativa del arido en condicion seco al horno (bulk)
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A

D.Relat. (sh) = T

(Ec. 12)

e Densidad relativa saturada superficie seca: densidad relativa del arido en

condicion saturada superficie seca, aplicar la siguiente formula:

D
B+D-C

D.Relat. (SSS) = (Ec. 13)

e Densidad relativa real: densidad relativa real del arido, aplicar la siguiente

formula:

A
B+A-C

D.Relat.real = (Ec. 14)

e Absorcion: se determina en porcentaje, aplicar la siguiente formula:

Absorcion = % (Ec. 15)

Donde:
A= masa en aire de la muestra seca en horno, g.
B=masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g.
C= masa sumergida en agua de la muestra saturada, g
D= masa de la muestra estado SSS, 500 g
D. Relat. = densidad relativa, g

1.1.3.9 Método Rice

El modo operativo esta basado bajo la norma AASHTO T 209, ASTM D 2041. Este
método de ensayo determina la gravedad especifica tedrica y densidad de mezclas

asfalticas, en su estado sueltos eliminando la presencia de vacios posibles.

El peso especifico es la relacion del peso de un volumen dado de material a una
temperatura 25 grados Celsius con respecto de un volumen igual de agua a la misma

temperatura.

Para el célculo de la gravedad especifica maxima Rice se obtiene a través de la siguiente

formula:
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Pma

Gmm=——22__ (Ec. 16)

Pma+Pfa+Pfma

Donde

Gmm=Gravedad especifica maxima de la mezcla
Pma=Peso neto de la muestra al aire

Pfa=Peso del frasco mas agua

Pfma=Peso del picnometro, agua y muestra

1.1.3.10 Diseiio de pavimentos

Los tipos de pavimento empleados tradicionalmente han sido el asféltico (o flexible) y el
de concreto (o rigido). El primero, tiene un costo inicial relativamente bajo, requiere un
apropiado y costoso mantenimiento anual, y el segundo requiere una inversion inicial alta,
pero su larga vida util practicamente exenta de mantenimiento representa un costo anual

muy bajo.

Por lo expuesto anteriormente resulta evidente por qué las soluciones convencionales son
con frecuencia antiecondémicas para cierta clase de obras en nuestro medio: zonas de
parqueaderos, calles de pueblos, vias de barrios residenciales, parqueaderos, en los cuales
normalmente no se disponen de los medios para construir o sostener debidamente un
pavimento tradicional. El adoquin ofrece entonces solucion interesante al problema, ya
que, por ser un elemento fabricado, su calidad puede ser controlada en la misma planta de
donde procede; su colocacion no requiere de ninglin equipo especial y su conservacion es

muy econdmica [12].
Casos especiales

En la practica se presentan algunos casos especiales, tal es el caso de tipos de cargas
diferentes cuyos efectos se deben tener en cuenta; en particular cuando existe trafico
canalizado, es decir, si todos los vehiculos tienen que circular siguiendo el mismo patron.
También en el caso de pavimentos con cargas dinamicas altas como ocurre en los

paraderos de buses.
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El método sugiere para ambos casos, sin tomar en cuenta el nimero de ejes que se vayan
a tener en realidad, se disefie el pavimento para soportar un minimo de 2 x 106 ejes

equivalentes de 8.2 toneladas [12].

e Evaluacion de la subrasante.

Subrasante mejorada

Esta capa por lo general subyace a la capa de subbase. Esta capa tiene como funcion
sustituir parte de la subrasante cuando esta ultima presenta baja rigidez y resistencia bajo
carga ciclica, o cuando se prevea en ella el desarrollo de cambios volumétricos
importantes en presencia o ausencia de agua. Por lo general esta capa puede construirse
con materiales de conformacion de relleno (terraplén) o con escombros (materiales

reciclados obtenidos de la demolicion de obras) [13].
Subrasante

La capa sobre la cual se soporta o cimenta la estructura del pavimento (terreno natural de
cimentacion o de explanacion en una via). Debe soportar en Gltima instancia las cargas
producidas por el transito, presentar un comportamiento apropiado ante la accion del
medio ambiente y suministrar apoyo uniforme a la estructura del pavimento. De la calidad

de esta capa depende, en parte, el espesor que tendra el pavimento.

La subrasante en un pavimento debe satisfacer tres funciones principalmente: proveer una
apropiada cimentacion para compactar las capas de la estructura, soportar un limitado
nimero de vehiculos durante la construccion, y proveer un adecuado soporte a las cargas

impuestas por el transito durante su vida 1til.

En un disefio de pavimento es importante considerar su potencial expansivo y su
capacidad portante (resistencia al corte y/o rigidez bajo carga ciclica). Para dimensionar
el pavimento, los disefiadores caracterizan la subrasante ya sea a través de la relacion de
soporte de California (CBR), del modulo de reaccion de la subrasante (K) o del modulo
resiliente (M). Dependiendo del tipo de estructura que se disefie o del método empleado,

el disefiador debera utilizar alguno de los parametros mecanicos mencionados [13].
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Relacion de soporte de California (CBR)

Indice de California, Capacidad portante de California (California Bearing Rates). Mide
la resistencia de un suelo al esfuerzo cortante bajo condiciones de densidad y humedad
cuidadosamente controladas. Se expresa en porcentaje (%) y se utiliza, auxilidndose con
curvas empiricas [21]. Los suelos se pueden clasificar de manera subjetiva de acuerdo con

el CBR tal como se indica en la tabla 1.5 [13].

Tabla 1. 5 Clasificacion de suelos de acuerdo con el CBR [13].

CBR[%] | Clasificacién general i = Usos
0-3 Muy pobre Subrasante
3-7 Pobre a regular Subrasante
7-20 Regular Afirmados y subbase
20-50 Bueno Subbase y base
> 50 Excelente Base

La capacidad de soporte de la subrasante se determina mediante el ensayo del CBR
directamente, o realizando correlaciones con el Indice Plastico. Si la subrasante puede
llegar a saturarse en algin momento durante la vida del pavimento se debe utilizar el valor
del CBR en estado saturado y en equilibrio. En el caso de tener suelos fino-granulares, el
valor de CBR se puede determinar con base en el indice Plastico, tal como se indica en la

Tabla 3.19 [12].

Tabla 1. 6 Valores de CBR saturados y en equilibrio, en funcion del limite
plastico[ 12].
Valores de CBR saturado v en equilibrio, en funcidn del indice plistico

MNivel freatico alto Mivel fredtico bajo
m Tipo de construccidn Tipo de construccion
Tipo de - |
suelo P
. rome- Frome-
¢ Pobre 2 Buena | Pobre i Buena
' dia 1 dia
. F S B 0
|G D G| D| G [ D ! G D G| D|G
| |
Arcilla fol 1.5 2o 20!l O 20| 20( 13 20{ 20| 20| 2D 25
60 1.5) 20| 20) 20§ 20| 25| 18] 204 207 20| 20| 23
so| 15 20| zo| 25| 200 25| 20 z.ni 201251 20 23
40 | 20, 25| 25| 30f 25) 30| 25| 25) 30 30| 30 35
Arclla imosa aip, 251 35| 30| 40| 35| 50| 30| 35| 40| 40| 40| &0
Ard]laar&nasa1 20| 25 ap 40| 50| 45(70] 30| 40| 50| 60| 60| 8D
| 10| 15 35| 30| 60| 35| 70]25| 40| 45|70 60 |ap
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Tabla 1. 6 (Continuacion) Valores de CBR saturados y en equilibrio, en funcién

del limite plastico[12].

Lima ! 1,0 | 1,0 1.0! 1.0 I| 20| 20 1,01 1,4}! 20| 20| z.ﬂl: 2.0
| : ; i
Arena [mal 20,0 | 200 :2u,n1:m.n F20,0 1200 (20,0 (200 200 | 200 |200 |200
gradada)
! I
|
Arena (bien l 40,0 |40,0 | 400 | 400 | 400 | 400 |40.0 (400 400 lqu,u 4n0 (40,0
gradadal | |
| | I
Gravilla R Lo
arenosa [bien | 60,0 | 600 (60,0 | 60,0 |60,0 |an.u | 60,0 '60,0 ,60:0 (600 600 (60,0
gradada) | ! | |
zl o o T P SIEA R IECTIENSN FEE i N il et

1P: Indice pldstice.

O Povimenio defgado.

G Pavimento grueso

Mota: Un paviments gruess (G as aquel de mas de 600 mm de ospesor v ung delgada de menos de
I00 mm. Los tipos o candicicnes de construccidn {pabee, promedia v buena) se detzrminan de
acuerdo con el sistema de drenaje colecado durante la construccion).

En el disefio del pavimento se debe tomar en cuenta el drenaje de la subrasante,
comunmente por medio de "Drenes Franceses" permitiendo que llegue al sistema de

alcantarillado para su descarga, con una inclinacion adecuada.

En 4reas donde el valor de CBR varia, es necesario utilizar el valor menor que se
haya obtenido, o si el disefio es para diferentes zonas, se debe utilizar el minimo
valor registrado en cada una de ellas. Se pueden remover aquellas zonas que sean

muy débiles e ignorar los valores de CBR muy bajos debidos al material removido.

A la subrasante se le dard el mismo perfil especificado para la superficie de
adoquines de manera que al colocar la base y la capa de arena, ambas con un espesor
igual en toda el area del pavimento, se llegue a las cotas de disefio conservando dicho

perfil [12].

Seleccion del espesor del pavimento [12].

Periodo de diseiio

Para el disefio de espesores se debe tomar en cuenta el trafico acumulado que debera
soportar el pavimento durante el periodo de disefio. Dicho trafico puede evaluarse
en términos del "Numero de vehiculos comerciales por dia (ve/d)" o del "Numero de

ejes equivalentes de 8.2 toneladas (N)".
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La Tabla 3.18 muestra la relacion entre los parametros (ve/d y N) para periodos de

disefio de 20 y 40 anos, y en cada caso, para un crecimiento del trafico de 0 y 2%.

Un pavimento de adoquines que supere los 8.000.000 de ejes equivalentes puede
requerir que durante su vida util se reconstruya la capa de rodadura (retirar los
adoquines y la capa de arena y volver a colocarlos) debido a la migracién o pérdida
de parte de dicha capa; pero esto no debe considerarse como falla de la estructura del

pavimento.

Tabla 1. 7 Relacion entre (ve/d) y (N) [12].

Relacién entre el “niimero de vehiculos comerciales por dia
(ve/d)” y el nimero de ejes equivalentes de 8.2 t (N) para
petiodos de diseno de 20 y 40 anos y ratas de crecimiento

del trafico del 0 y 2%.

ve/d | - Trifico acumulado o
Periado de diseiio {afos) T 20 . O ap
Crecimiento (%) o 2 A T E i - 2

30 ] 022 0.27 0.40 0.60
120 | 086 1.00 1.70 260
230 | 180 220 | 380 | 550
500 | 360 440 | 730 11.00
1000 | 720 | _9s0 | 1470 2430 |

Nota: Esta Tabla se puede aplicar a pavimentos carrientes en |os cuales el trafico
de vehiculos comerciales 25 menor que e 50% del total.

Si se tienen construcciones que no se puedan clasificar en cualquiera de estas tres
tipologias, se debe asumir que la via se utilizara a un gran proyecto y circularan por
ella 5.000 ejes estandar; pero siempre se aplicara el criterio profesional para evaluar

el trafico al cual estara sometida la via.

Durante periodos lluviosos se debe terminar de construir el pavimento, tan rapido
como sea posible, para proteger sus capas inferiores. De todas maneras, se requiere
efectuar trabajos adicionales en la superficie de la subbase, que haya sido usada como

via de acceso a la construccion, antes de colocarse las capas superiores.
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Elementos del pavimento

( l l | l | ] Adoquines de RAP

Capa de arena

LO e -.':: s UG ©o . o‘r- 0‘

fr. O, g D 6. 1 otaer T o , Base

|L 6- i . o .O o O Q.

5 = et 5 o o 4]

O 0 0(_)_ ,_‘VPD - Og | o AOO

J o Aeliden, : D 0: - | Subbase

Figura 1. 16 Estructura tipica de un pavimento de adoquines [12].

En la figura 3.1 se muestran los elementos de la estructura del pavimento de

adoquines, pero no todos los elementos estan presentes siempre.

El disefo se debe llevar a cabo de acuerdo con el diagrama de flujo que aparece en
la Figura 3.2. En primer lugar, se debe determinar el valor de CBR de la subrasante

y la magnitud del trafico esperado expresado en millones de ejes estandar [12].

v" Subrasante mejorada

El espesor de la subrasante mejorada se selecciona teniendo en cuenta el valor de
CBR de la subrasante. Para un CBR del 1 % el espesor sera de 600 mm; si esta entre
2 y 4% tendra un espesor de 350 mm y si es del 8% o mas se omitira esta capa del

pavimento [12].
v" Subbase

Sila subbase no se va a usar como via de acceso a la construccion de las areas vecinas
al pavimento, su espesor sera de 150 mm cuando se haya colocado una subrasante

mejorada y de 225 mm si dicha capa se ha omitido.
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En el caso de que se utilice como via de acceso a la construccion y se haya colocado
una subrasante mejorada, se incrementara el espesor de la subbase de acuerdo con la
magnitud del trafico que circulara directamente sobre ella (como se muestra en la
Figura 1.17, segin el numero de viviendas o el numero equivalente de m2 de

propiedad industrial o comercial que se vayan a construir [12].
v' Base

Como se muestra en la figura 3.2, Cuando se tenga un trafico de menos de 30 vc/d o
1,5 x 106 ejes equivalentes de 8,2 toneladas y el pavimento no corresponda a una de
las categorias especiales que se enuncian en el inciso 6,2 no se necesitard colocar

una capa de base (tan solo la subrasante mejorada y la subbase) [12].
v' Capa de arena

Sino se coloca la capa base, la de arena tendra un espesor de 50 mm. Si se coloca la
base, dicho espesor serd de 30 mm. Esta diferencia se debe a que a la superficie

terminada de la base se le exigen unas tolerancias menores que a la subbase [12].
v Adoquines de concreto

Por lo general tendran un espesor de 6 u 8 cm. En areas con trafico muy pesado,
particularmente en aquellas con trafico canalizado o cargas dinamicas, se debera

considerar eventualmente la utilizacion de adoquines de 10 cm de espesor [12].
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Figura 1. 17 Procedimiento de disefio de un pavimento para vias [12].

1.1.3.9 Transito para diseiio de pavimentos

La variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen

y dimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de
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los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento
[13].

» Clasificacion de los vehiculos

EI INV (Instituto Nacional de Vias) ha designado la siguiente terminologia para los

vehiculos que circulan en el pais [13]:

- A= Vehiculos liviano
-  B=Buses

- C=Camiones

También se ha clasificado el tipo de vehiculo de acuerdo con el nimero y disposicion de

sus ejes de la forma que se muestra en la Figura 1.18 [13].

AUTOMOVIL
CAMPERO

PICK-UP - CAMIONETA

MiCROBUS

BUSETA

|
i

BUS METROPOLITANO Ompm 2000

R — IS S SRS

CAMION Ca PEQUERD F-3830 ;ﬂ I
£ A
CAMION Cz GRANDE F-600 I

Figura 1. 18 Tipos de vehiculos [13].
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Figura 1. 18 Tipos de vehiculos (Continuacion)

» Clasificacion del tipo de vehiculo de acuerdo con la disposicion de sus ejes
Carga maxima legal

La diversidad en las caracteristicas de los vehiculos que circulan sobre un pavimento
durante su vida de diseflo, trae como consecuencia un amplio espectro de ejes de carga,
con diferentes espacios entre llantas y distintas presiones de inflado, lo que origina una
amplia gama de esfuerzos y deformaciones aplicados a un determinado punto de la

estructura [12].

Dado que la estimacion de dafio producido por las diversas cargas por eje es muy
compleja, y que la unica fuente confiable de informacion para afrontar este problema es
el "AASHO ROAD TEST", de cuyos resultados se derivaron una serie de factores de
equivalencia, de los cuales la Figura 2.2 muestra los adoptados por el INV, la carga tomada
como patrén es un eje sencillo de 8.2 toneladas, cuya eleccion se hizo por dos motivos

principales [12].
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Porque el valor de esta carga era similar a la de 8.0 toneladas propuesta en la
convencion de Génova en 1949 [12].
Porque dicha carga por eje fue normalizada como carga para disefio de pavimentos

flexibles, por muchos paises y entidades [12].
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» Determinacion del trafico existente [12]

La informacion necesaria para cuantificar el transito existente de una via se debe recolectar
con base en los procedimientos de la Ingenieria de Transito. La informacion que se

requiere es la siguiente:

a) El transito promedio diario semanal (TPDS)

b) Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

El TPD se halla efectuando un conteo, durante una semana, de todos los vehiculos que
pasan por la carretera de estudio. Teniendo en cuenta que el transito en general presenta
variaciones mensuales y estacionales, es necesario hacer una cuidadosa eleccion de la

semana de aforo.

El transito total registrado se divide por los siete dias del conteo obteniéndose el TPDS,
el cual debe discriminarse en vehiculos livianos y comerciales. Estos altimos son los que

realmente se tienen en cuenta para el disefio de un pavimento.

La determinacion del numero, tipo y peso de los vehiculos comerciales se hace en nuestro
medio por medida directa, utilizando basculas para el pesaje de los ejes de todos los
vehiculos clasificados como comerciales, registrando en cada caso la clase de vehiculo y

el tipo de eje pesado.

En la determinacion del transito existente probable de una via nueva, es evidente que no
puede cuantificarse por medio de conteos directos, razon por la que es necesario recurrir

a alguno de los siguientes procedimientos:

e Realizar un estudio de origen y destino entre los dos sitios que seran unidos por la
nueva via.

e Adoptar los datos de transito de otra via situada en una zona de caracteristicas
similares.

e Utilizar los datos de transito de otra via alterna a la que se desea construir.

47



Uno de los parametros principales para el disefio de pavimentos es el trafico vehicular,

ya que nos dara el nimero de vehiculos y con ellos, las cargas que soportara la

carretera [30].

El volumen de transita puede ser calculado razonablemente teniendo datos del trafico

actual y anterior, ademas de conocer los desarrollos contemplados en un futuro

cercano que puedan afectar el flujo de transito [30].

Los principales componentes para el calculo de trafico futuro seran [30]:

Trafico Actual: Es el trafico que utilizara la via una vez que esta esté disponible

al uso del trafico.

Trafico Vegetativo o Normal: Este trafico va de acuerdo con el desarrollo

automotriz traducido en el aumento vehicular en una via.

Trafico Generado: Este trafico se presenta inmediatamente después que se
descubre las condiciones favorables que ofrece un camino nuevo o mejorado;
atribuyéndole la facilidad de acceso, conveniencia, atraccion en algunos casos

ahorro de tiempo de viaje. En el presente proyecto se asume el valor de 15 %.

Trafico Atraido o desarrollado: Es el resultado de la construccion de una
carretera o el mejoramiento de una via que atraec a otros vehiculos ante las

condiciones presentadas, en este proyecto utilizamos un valor de 3 %.

Trafico Inducido: Este trafico es atribuido a la atraccion de la nueva via o de las
mejoras. Es el uso de la via por la novedad y no por la necesidad, el dato

correspondiente al factor de trafico inducido para este proyecto es de 5 % anual.
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Configuracion de Ejes [30]:
Definiciones:

Eje: es el conjunto de dos o mas ruedas que transmiten el peso al camino.
Eje delantero: Eje que se encuentra en la parte delantera del vehiculo.
Eje central: Eje que se encuentra en la parte central del vehiculo.

Eje posterior: Eje que se encuentra en la parte posterior del vehiculo.

Eje retractil: Conjunto de dos o mas ruedas que esta provisto de un dispositivo
mecanico, hidraulico o neumatico que sirve para modificar el peso transmitido
a la superficie de la via publica y que puede elevar sus neumaticos para que

ellos no toquen esta superficie.

Peso admisible por neumatico:
A los neumadticos con un ancho menor a 150 mm se les establece un peso
maximo admisible de 9 Kg por cada milimetro de ancho, a los neumaéticos con
un ancho superior un peso maximo admisible de 11 Kg por cada milimetro de

ancho.
v' Eje Simple

Se denomina eje simple al elemento constituido por un solo eje no articulado a

otro, puede ser: motriz, direccional, anterior, central o posterior.

Peso méximo admisible para un eje simple de 2 neumaticos es de 7000 Kg (15
Kips), y para el paso maximo admisible para un eje simple de 4 neumaticos es

de 11000 Kg (24 Kips).
v Eje Tandem

Se denomina eje Tandem al elemento constituido por dos ejes articulados al
vehiculo por dispositivos comunes, separados por una distancia menor a 2,4
metros. Estos reparten la carga, en partes iguales, sobre los dos ejes. Los ejes

de este tipo pueden ser motrices, portantes o combinados.
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Peso maximo admisible para un eje tandem de 4 neumaticos es de 10000 Kg
(22 Kips), para el peso méximo admisible para un eje tandem de 6 neumaticos
es de 14000 Kg (31 Kips), y para el peso maximo admisible para un eje tandem
de 8 neumaticos es de 18000 Kg (40 Kips).

v" EJE TRIDEM:

Se denomina eje Tridem al elemento constituido por tres ejes articulados al
vehiculo por dispositivos comunes, separados por distancias menores a 2,4
metros. Estos reparten la carga sobre los tres ejes. Los ejes de este tipo pueden

ser motrices, portantes o combinados.

Peso maximo admisible para un eje tridem de 6 neumaticos es de 17000 Kg (37
Kips), para el peso maximo admisible para un eje tridem de 10 neumaticos es
de 21000 Kg (46 Kips), y para el peso maximo admisible para un eje tridem de
12 neumaticos es de 25000 Kg (55 Kips).

Tabla 1. 8 Pesos maximos admisibles por ejes

Simple 1R2

Simple: 1RD

Simple 1RS+1RD

Doble RS

Doble 2RD

Triple 1RS+2RD

S L

Triple 3RD

e nn
Se::lzos 12 11411
i
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1.1.4 Hipotesis

Los adoquines con mezclas asfilticas en frio utilizando agregados reciclados tendran una

estabilidad alta con respecto a los realizados con agregados no reciclados y su costo sera

optimo con respecto a un adoquin convencional

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

» Disefar adoquines con mezclas asfaltico en frio utilizando agregados

reciclados y no reciclados.

1.2.2 Objetivos Especificos

Obtener el disefio Optimo de la mezcla asféltica en frio para la elaboracion de
adoquines utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Elaborar adoquines con mezcla asfaltica en frio utilizando agregados reciclados y
no reciclados de geometrias convencionales.

Determinar la resistencia a la compresion de adoquines con mezcla asfaltica en
frio utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Comparar la resistencia a la compresion de adoquines con mezcla asfaltica en frio
tanto para los fabricados utilizando agregados reciclados, no reciclados y los
adoquines de hormigén simple.

Disefiar la estructura de un pavimento articulado de adoquines con mezcla asfaltica
en frio.

Analizar la diferencia en costos de un pavimento articulado de adoquines con

mezclas asfalticas y adoquines de hormigoén simple
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CAPITULO I METODOLOGIA
e Tipo de Investigacion

Investigacion de campo

El pavimento asfaltico reciclado que se obtuvo mediante un proceso de fresado
corresponde a la calle Julio Enrique Paredes del canton Ambato, Provincia de Tungurahua
y los materiales no reciclados (arena y grava) se obtuvo de las canteras de la constructora
Alvarado.

Investigacion experimental

Los adoquines se elaboraron de una forma convencional, utilizando agregados reciclados
y no reciclados en las cuales se pretende la incorporacion de diferentes porcentajes de
emulsion asfaltica y con ello obtener una mezcla asféltica en frio. La finalidad de la
elaboracion de estos adoquines es obtener la resistencia a la compresion de cada uno, ya
sea de agregados reciclados y los de no reciclados.

Investigacion de laboratorio

Los ensayos que se debe realizar a las mezclas asfalticas en frio se los efectuard en los
laboratorios del GAD Municipal de Ambato, lugar donde se realizaréd distintos ensayos
tales como: el ensayo Marshall, Rice y el ensayo del centrifugado.

Para el disefio de los adoquines con mezclas asfalticas en frio y sus respectivos ensayos
se los efectuard en los laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil.

Investigacion analitica

Mediante esta investigacion se procedera al analisis de la informacioén obtenida de los
ensayos realizados en base a cada uno de los objetivos de estudio, con la finalidad de
determinar el disefio adecuado para la elaboracion de los adoquines y asi llevar a cabo este

proyecto.
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Figura 2. 1 Localizacion de la extraccion del material RAP

La poblacion se hace referencia al lugar en donde se obtuvo los agregados reciclados
correspondientes a la via Dr. Julio Enrique Paredes del Canton Ambato, provincia
Tungurahua.
e Muestra
Para determinar el porcentaje optimo en las mezclas asfalticas en frio elaborados con
agregados reciclados y agregados no reciclados se realiza un cierto nimero de probetas
aumentando diferentes porcentajes de emulsion asféltica hasta obtener los porcentajes

Optimos requeridos para la elaboracion de los adoquines.

- Para determinar la resistencia a la compresion se elaborara 45 muestras de adoquin, 30
adoquines se elaboraran con los porcentajes 6ptimos ya sea con agregados reciclados
y no reciclados y 15 adoquines elaborados con hormigon simple. Se elaboraran

adoquines con distintos espesores tales como: 6 cm, 7cm y 8 cm.

53



2.1 Materiales y Equipos

Tabla 2. 1 Equipos, herramientas y materiales utilizado para la realizacion de los ensayos.

ENSAYO DE EXTRACCION (ASTM D 2172 Y AASHTO T 164)

Materiales y equipos

Descripcion

Magquina centrifuga

El Extractor Centrifugo de Asfalto, consiste en un bol
y un aparato dentro del cual pueda girar el bol a una
velocidad variable y controlada hasta 3600 rpm. Se
utiliza para determinar la cantidad de asfalto en
mezclas bituminosas de pavimento mediante la
extraccion de bitumen, utilizando solventes

especificos.

Horno

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 °C
+ 5 °C, se utilizara para calentar el pavimento
asfaltico reciclado y asi disgregar cada particula

grande en particulas pequefias

Balanza

Debe ser de 1 gy 0.01 g de precision y se utilizara
para pasar las muestras (mezcla asféltica reciclada)
antes y después de realizar el ensayo, también para

tomar el peso de algunas herramientas.

Papel Filtro para centrifuga:

El Papel Filtro para el Extractor Centrifugo se coloca
en la parte superior del recipiente que va a contener la
muestra bituminosa a ser ensayada; con el fin de evitar
pérdida de finos en el momento que el variador de

velocidad hace girar el Plato[31].

54




Herramientas:

- Espatula
- Bandejas metalicas
- Recipientes metalicos

Las herramientas se utilizaran para la colocacion,
contener y mezclar los agregados reciclados y no

reciclados para su uso posterior.

Materiales:

- Gasolina
Agregados reciclados

Se utilizard pavimento asfaltico reciclado y la gasolina
es el solvente utilizado para la extraccion del bitumen

de forma mas rapida.

METODO MARSHALL (AASHTO T-245, ASTM D -6927)

Materiales y equipos

Descripcion

Molde de compactacion

(S
e |

Consiste en un molde especial de 4 pulgadas de
diametro y 3 pulgadas de altura con su collar de

extension.

Martillo y pedestal de compactacion

El martillo de compactacion debe contar con una
zapata circular de 3 y 7/8 pulgadas de didmetro, peso
de 10 libras y altura de caida de 18 pulgadas, pedestal

de compactacion firmemente anclado al piso.
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Extractores de probetas:

Elemento de acero en forma de disco con diametro de
100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2") de espesor, utilizado
para extraer la probeta compactada del molde, con la
ayuda del collar de extension. Se requiere de un
elemento adecuado para transferir la carga a la
probeta, de manera que ésta pase suavemente del

molde al collar.

Baiio Maria

Bafio Maria es utilizado para una variedad de
aplicaciones de calentamiento que requieran una
temperatura constante en laboratorio en especial el
ensayo Marshall. El bafio Maria incorpora un medidor
digital programable de temperatura y permite la

realizacion de ensayos con mayor estabilidad.

Prensa de estabilidad Marshall

La resistencia de la probeta en el ensayo se medira con
un anillo dinamométrico acoplado a la prensa, de 22.2
kN (2265 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de
44.5 N (4.54 kgf) hasta 4.45 kN (454 kgf) y 111.2 N
(11.4 kgf) hasta 222 kN (2265 kgf). Las
deformaciones del anillo se medirAn con un

deformimetro graduado en 0.0025 mm (0.0001”).

Balanza Se utilizara una balanza de cinco (5) kg de capacidad,
sensible a un (1) g para pesar agregados y emulsion
asfaltica, también se utilizard para pesar de las
probetas.

Herramientas:

Se utilizaran para disgregar, mezclar, acomodar los

- Espatula

- Bandejas metalicas

agregados reciclados y no reciclados
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Materiales:

- Mezcla asfaltica reciclado
- Agregados finos y gruesos
- Cemento

- Agua

- Emulsion asfaltica

Para la elaboracion de las probetas se utilizara
cemento, agregados reciclados y no reciclados.
También se utilizara agua que sera mezclado con la

emulsion asfaltica.

METODO RICE (AASHTO T 209, ASTM D 2041)

Materiales y equipos

Descripcion

Vibrodesairador

Conjunto de vibrador con base para el picndmetro y el

conjunto de tuberias de extraccion de vacios de aire.

El tazén de vacio pueden ser metalicas o plasticas con
un didmetro aproximado de 180 a 260 mm y una altura
de al menos 1601 mm, debe contar con una tapa
transparente asegurada con un empaque de caucho y

con una conexion para la aplicacion del vacio.

Bomba de vacios

Va acoplado al picnémetro para la extraccion de
vacios de aire en la mezcla. Debe ser capaz de evacuar
el aire del recipiente de vacio hasta una presion

residual de 4.0 kPa (30 mm de Hg) o menos.

La balanza debe ser poseer una capacidad amplia y
sensibilidad suficiente, se utilizara para medir el peso

del recipiente al inicio y al finalizar el ensayo.
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Herramientas:

- Bandeja metalica

- Espatula

La bandeja y la espatula seran utilizados para

disgregar las muestras (probetas) previos al ensayo.

Materiales:

- Probetas

Se utilizaran las probetas que han sido ensayadas en

la maquina de estabilidad y flujo Marshall.

DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) DE LOS AGREGADOS
GRUESOS (AASHTO T 85-74, ASTM C127-12)

Materiales y equipos

Descripcion

- Cesto metalico

Recipientes para las muestras en las pesadas
sumergidas. Se dispondrd de dos tipos de canastillas
metélicas. Para agregados con tamafio maximo igual
o inferior a 37.5 mm (1 %) se utilizaran canastillas
con capacidades de 4 a 7 litros y para tamafios
superiores, canastillas de mayor capacidad. El
recipiente debe estar construido de tal forma que

prevenga atrapar aire cuando se sumerja.

- Recipiente con agua

El tanque o recipiente debe permitir que la muestra y
su soporte queden totalmente inmersos y suspendidos
debajo de la balanza, equipado con un flotador externo

para mantener constante el nivel del agua.

58




e Balanza

La balanza debe estar equipada con un sistema que
permita suspender el recipiente con la muestra y

determinar su masa dentro de agua.

Herramientas y otros equipos:
- Tamiz
- Horno

- Dispositivo de suspension

Se utilizard cualquier dispositivo que permita
suspender las canastillas de la balanza, una vez

sumergidas.

Materiales:
- Agregado grueso

Los agregados para utilizar seran los que pasen el

tamiz % y deberan estar 24 horas sumergidos en agua.

DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) DE LOS AGREGADOS FINO.
(AASHTO T 84-74, ASTM C128-12)

Materiales y equipos

Descripcion

- Picnoémetro

Permite introducir la muestra de agregado fino y capaz
de apreciar volumenes con una exactitud de + 0.1 cm?.
Su capacidad hasta el enrase serd, como minimo, un
50 por ciento mayor que el volumen ocupado por la

muestra
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Termometro

El termometro debera tener una escala de 0 a 50 °C

(32 a 122 °F) y con precision de 0.1 °C (0.18 °F).

Se requiere que el bafio de agua sea capaz de mantener

la temperatura de 60°C

Herramientas y otros equipos:

Tamiz
Recipientes metalicos pequefios
Balanza

Horno

Un tamiz de No. 8 de abertura y otros que sean
necesarios, el recipiente metalico pequeio se utilizara
para colocar el agregado + agua en el horno por 24

horas.

Materiales:

Agregado Fino

Se requiere 50 gramos de agregado fino y el mismo

debe pasas por el tamiz N° 8.

ELABORACION DE ADOQUINES

Materiales y equipos

Descripcion
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Martillo compactador Marshall

El martillo que se utilizara para la elaboracion de los
adoquines de agregados reciclados y no reciclados es
el martillo compactador Marshall. Con el mismo de
dara un total de 75 golpes por cada cara, distribuidos

11 golpes por cada lado y 9 golpes en la parte central.

Balanza

La balanza se utilizard para medir el peso de los

agregados y la emulsion.

Molde

Se realizé 10 moldes metalicos hexagonales de angulo
y lados iguales. Los moldes son disefiados de tol de
3mm de espesor de acero ASTM A36, la altura del
molde es de 8.5 cm y los lados de 9 cm, también se

realiz6 el collar de extension y la base del molde.

Bandeja metalica

Para la elaboracion de los adoquines se utilizara una
bandeja metalica para mezclar los agregados y la

emulsion asfaltica.
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Magquina para ensayo de compresion

La maquina de ensayos compresion de la Universidad
Técnica de Ambato del laboratorio de Ingenieria
Civil, es utilizada para realizar ensayos en concretos y
otros materiales de construccion, asegurando la
precision de los resultados y facilitando el registro
ordenado y sistematico durante el ensayo. En este caso
la maquina de compresion se utilizara para medir la
resistencia de cada uno de los adoquines desarrollados

en esta investigacion.

Cemento hidraulico

El cemento portland es un cemento hidraulico
producido por la pulverizacion del Clinker, que
consiste en silicatos calcicos hidraulicos y que
contiene uno o mas elementos como: sulfato de calcio,
hasta 5% de piedra caliza y adiciones de proceso de

molienda.

El cemento Holcim Fuerte Tipo GU cumple con los
establecido en la norma NTE INEN 2380 como un
cemento Tipo GU para Uso General, por lo cual puede
ser utilizado en cualquier tipo de obras de

construccion.[32]

Agregados reciclados

Se entiende como reciclado a la reutilizacion de un
material de que ha cumplido su finalidad inicial, el
cual puede emplearse para construir un refuerzo en la
misma carretera o alguna capa de una calzada nueva
[2]. El pavimento asfaltico reciclado fue sustraido de
la calle Dr. Julio Enrique Paredes a través del fresado

directo del pavimento.
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Agregados no reciclados

Los agregados que se emplearan en la mezcla estaran
constituidos por roca o grava triturada total o
parcialmente, materiales fragmentados naturalmente,
arenas y relleno mineral. Los agregados estaran
compuestos por fragmentos limpios, solidos y
resistentes, de uniformidad razonable, exentos de

polvo, arcilla u otras materias extrafias.

Es una emulsion asfaltica de tipo idnica, de color
negro, forma liquida, soluble en agua antes de su
curado, formado por betun asfaltico, tensoactivos y

agua [24].

El agua utilizada como parte de la reaccion quimica
con las emulsiones asfalticas tiene que ser potable,
debido a que cumplen un papel importante como parte
del endurecimiento en la mezcla para la elaboracion

del adoquin.

2.2 Métodos

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

Fuente: Autor

4 Obtener el disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica en frio para la elaboracién de

adoquines utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Para obtener el disefio Optimo de la mezcla asfiltica en frio tanto para agregados

reciclados y no reciclados, es necesario desarrollar algunos métodos de ensayo tales

como: extraccion, granulométrico, Marshall y Rice. Estos ensayos permitiran
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optimizar nuestro disefio al analizar los resultados y encontrar el porcentaje de

emulsion asfaltica 6ptimo en la mezcla.

+ Elaborar adoquines con mezcla asfaltica en frio utilizando agregados
reciclados y no reciclados de geometrias convencionales.

Para la elaboracion de los adoquines con agregados reciclados y no reciclados se

utilizard un molde metalico de una geometria hexagonal de lados y angulos iguales.

Se elaborara 15 adoquines con agregados reciclados y 15 adoquines con agregados no

reciclados, los mismos tendran diferentes espesores como: 6cm, 7cm y 8cm, siendo 5

adoquines para cada espesor y posteriormente son ensayados a compresion.

+ Determinar la resistencia a la compresion de adoquines con mezcla asfaltica
en frio utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Una vez elaborado los adoquines con diferentes espesores se procederd a trasladar a

la Universidad Técnica de Ambato, laboratorios de la carrera de Ingenieria Civil, lugar

donde se realizara el ensayo de compresion de cada uno de los adoquines bajo la norma

INEN 1485.

+ Comparar la resistencia a la compresion de adoquines con mezcla asfaltica en
frio tanto para los fabricados utilizando agregados reciclados, no reciclados
y los adoquines de hormigon simple.

Finalizando con el ensayo de compresion se obtendra datos (resistencia maxima,

fuerza maxima y porcentaje de elongacion) para ser tabulados y analizados

estadisticamente, bajo la ayuda del programa Excel, en el cual se elaboran figuras que

permitiran comparar de mejor manera las resistencias de los adoquines elaborados con

los distintos materiales y espesor.

Una vez analizado las resistencias del producto se seleccionard el adoquin con el

espesor que posea mayor resistencia, para posteriormente analizar y dar el uso

adecuado.
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+ Disefiar la estructura de un pavimento articulado de adoquines con mezcla
asfaltica en frio.

La estructura de un pavimento articulados con adoquines desarrollados en esta

investigacion se lo realizard de la siguiente forma: en primera instancia se hara un

replanteo y nivelacion, se colocara la subbase clase 3, se pondrad los adoquines de

mejor resistencia y se colocara una berma de hormigén simple de 180kg/cm?.

+ Analizar la diferencia en costos de un pavimento articulado de adoquines con
mezclas asfalticas y adoquines de hormigon simple.

Para efectuar el andlisis de costos se tendran en cuenta diferentes variables como:

materiales para la elaboracion del producto, equipos y herramientas, mano de obra y

transporte, que involucran el costo final de la colocacion de los adoquines en 1 m? y

se compara con la colocacion de los adoquines tradicionales en el mismo 1 m?.

2.2.2 Plan de procesamiento y analisis de informacion
Para la elaboracion del trabajo experimental se realizara empleando una metodologia
de investigacion bibliografica, de laboratorio y aplicada para cumplir con los objetivos

propuestos mediante el procedimiento detallado a continuacion:

2.2.2.1 Muestreo de agregados de la mezcla asfaltica reciclada obtenidos

mediante el proceso de fresado.

La obtencion de la muestra de agregados reciclados fue tomada de la calle Dr. Julio
Enrique Paredes. En el lugar el GAD de Ambato, trabajaba en la remocion de la

carpeta asfaltica mediante un proceso de fresado.

2.2.2.2 Para la determinacion del porcentaje de asfalto residual de los agregados
reciclados se realizara los siguientes ensayos:

Ensayo de Extraccion

El método de ensayo esta disefiado para la extraccion del bitumen de mezclas

asfaltica utilizando el Método A de ASTM D-2172.
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Procedimiento:

Para ensayar el material primero realizar un cuarteo para obtener una muestra
representativa. La muestra por utilizar debera tener un peso de aproximadamente
1200 gr.

Colocar en el plato o recipiente los 1200 gr de mezcla asfaltica reciclada.

Cubrir la muestra con el solvente (gasolina) y esperar 10 minutos a que la gasolina
disgregue la muestra.

Bajo el tubo de drenaje colocar un recipiente (botella o bidén), sujetar bien para
evitar la pérdida del solvente recuperado.

Secar en el horno el papel filtro y pesar.

Colocar el papel filtro alrededor del borde del plato y cerrar la cubierta
herméticamente.

Encender la maquina centrifuga aumentando lentamente la velocidad para realizar
el lavado de la muestra, cuando el solvente deje de fluir, detener la maquina.

Una vez detenida la méaquina abrir la cubierta, quitar cuidadosamente el papel filtro,
con ayuda de una espatula remover la mezcla impregnada a los lados del plato y
colocar nuevamente el solvente. Repetir el procedimiento anterior las veces
necesarias hasta que el asfalto sea totalmente extraido y el solvente salga limpio
(con su color original).

Una vez terminado el lavado de la mezcla medir el volumen del solvente recuperado
y de inmediato homogenizar cuidadosamente y tomar una muestra de 100 ml en un
recipiente. El recipiente debe estar previamente pesado.

Remover el papel filtro y quitar cuidadosamente el agregado fino adherido tanto
como sea posible y agregarlo en el plato del extractor. Secar el papel filtro en el
horno por un tiempo de 3 a 5 minutos, dejar enfriar a temperatura ambiente y pesar.
Calcinar la muestra de 100 ml de solvente hasta que se consuma completamente,
dejarlo enfriar a temperatura ambiente y pesar.

Sacar cuidadosamente el agregado pétreo que quedo en el plato de la centrifuga y

colocar en el horno hasta que se haya evaporado toda la gasolina y la muestra este
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completamente seca. Sacar la muestra del horno, enfriar a temperatura ambiente y
pesar.
2.2.2.3 Realizacion de ensayo Marshall para mezclas asfalticas en frio utilizando

agregados reciclados y no reciclados

A) Ensayo Marshall

El ensayo Marshall se lo desarrollara de acuerdo con la norma ASTM D-1559.
+ Procedimiento
Elaboracion de probetas

e Se realizard 3 probetas para cada combinacion de agregados no reciclados
y emulsiones asfélticas, los porcentajes de emulsiones a utilizar son 6%,
7%, 8%, 9%, 10% y 11% dando un total de 18 probetas, y se elaborard 9
probetas con agregados reciclados con los siguientes porcentajes de
emulsion asfaltica de 10%, 10.5% y 11%.

e Para la elaboraciéon de la mezcla asfaltica con agregados no reciclados es
necesario tamizar los agregados finos y gruesos para un disefio de 1/2
utilizando los tamices 1/2, 3/8, N° 4, N°8, N°50, N°200.

e Pesar las cantidades necesarias de agregados finos y gruesos para la
elaboracion de las probetas. La mezcla de agregados y emulsion asfaltica
tendra un peso aproximado de 1100 gr, por lo tanto, para elaborar cada
probeta se mezclaran las cantidades necesarias de agregados y emulsiones
asfalticas y asi alcanzar dicho peso. Entonces en los 1100 gramos habra un
5% de cemento asfaltico y el 95% lo componen los agregados pétreos.

e Mezclar las emulsiones asfalticas con agua en una combinacion 70:30,
70% de emulsion + 30% de agua.

e En una bandeja de mezcla debera colocarse la cantidad indicada de
agregados mezclandose de manera uniforme y abriéndose un crater dentro
del cual se afiade la cantidad calculada de emulsiones asfélticas. Este
procedimiento se repite para las otras muestras que se van a preparar de

acuerdo con cada porcentaje de emulsion asfaltica.
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e Los moldes y el martillo compactador deberan estar limpios y con ayuda
de una brocha, en la parte interior se colocard una minima cantidad de
aceite hidraulico.

e Una vez colocado el aceite hidraulico se arma el molde, se coloca su base
y collar de extension.

e Coloque la muestra de 1100 gr en el molde, la cual debe enrazarse con una
espatula o palustre dando 15 veces de arriba hacia abajo alrededor del
perimetro y 10 veces en la parte interior.

e A continuacién, se sujeta el molde con el aro de ajuste que tiene para tal
efecto, se apoya sobre la mezcla la zapata del martillo compactador y se
aplican 75 golpes a caida libre y cuidando que el véstago del martillo se
mantenga siempre vertical.

e Al terminar el nimero necesario de golpes quite el collar de extension e
invierta el molde sobre la placa base, ambas caras de cada probeta reciben
el mismo numero de golpes.

e Vuelva a colocar el collar y aplique el mismo nimero de golpes en el lado
contrario de la probeta.

e Seretira el molde del pedestal, se le quita el collar y la base y se deja enfriar
a la temperatura ambiente por 24 horas.

e Realizar el mismo procedimiento para las 17 probetas faltantes con
agregados no reciclados y las 9 probetas con agregados no reciclados.

e Luego de 24 horas se coloca al molde sobre un gato hidraulico adecuado y
se saca de ¢l la probeta compactada, la cual debe identificarse marcandola
en cada cara el numero respectivo.

e Finalmente, se coloca la probeta sobre una superficie lisa y bien ventilada
durante 2-3 dias.

Ensayo de probetas
e Medir el espesor de cada una de las probetas.
e Con ayuda de una balanza digital tomar el peso de la probeta seca en el

aire, peso de la probeta en el agua y peso en el aire y peso de la probeta
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saturada y superficie seca. Realizar el mismo procedimiento con las 18
probetas.

Luego de tomar el peso se lleva las probetas a un bafio de agua, por ser
elaboradas en frio la temperatura del agua sera a 22 °C, durante un lapso
de 15 minutos.

Para el ensayo de las probetas se limpia cuidadosamente la superficie
interior de la mordaza de prueba y se lubrican las barras guias con una
delgada pelicula de aceite, de manera que el segmento superior del anillo
deslice libremente, se debe controlar que su dial esté bien fijo y en cero
cuando no haya carga.

Estando listo el aparato de carga Marshall para el ensayo, se saca la probeta
del agua y se coloca en la mordaza inferior de prueba y se centra. Luego se
ajusta el anillo superior en posicion y se centra el conjunto en el mecanismo
de carga.

Se aplica carga a la probeta a una velocidad de 2 pulgadas/minuto hasta
que ocurra la falla. El punto de falla se define mediante la maxima lectura
obtenida en el dial de carga. Se obtiene los valores de estabilidad Marshall
(Ib) y flujo (pulg). Se realiza el mismo procedimiento con las probetas
restantes.

Finalmente se tabula los datos obtenidos en el ensayo para un correcto
analisis.

En necesario realizar la correccion de la estabilidad por espesor de probetas

para lo cual se uso la siguiente tabla ubicada en los anexos.

B) Ensayo Rice

El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM D 2041

+ Procedimiento

Elegir una probeta de cada porcentaje de emulsion asfaltica.

Disgregar o separar las particulas de cada una de las probetas con ayuda de

un martillo o una espatula.
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Colocar la muestra en el recipiente y sellar con su tapa.

Pesar el recipiente + tapa +muestra.

Luego se llena a % del volumen del recipiente y con la ayuda de nuestras
manos presionar los residuos dentro del agua y asi sacar todos los vacios
posibles de los agregados por un tiempo de 2 minutos.

Se coloca en la base del vibrodesairador, se arma el sistema y se pone a
funcionar en conjunto con la bomba de vacios en un periodo de 15 minutos.
El recipiente serda movido a intervalos de 3 minutos para ayudar asi a
remover las burbujas de aire.

Después del periodo de vibro desairado, se procede a llenar completamente
el frasco y se pesa el frasco junto con la mezcla y el agua, se registra el
dato.

Realizar el mismo procedimiento con las probetas de los distintos

porcentajes.

C) Densidad relativa de los agregados grueso

El ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM C 127 donde facilita el procedimiento a

realizar en el ensayo con el fin de obtener la gravedad especifica.

4+ Procedimiento:

Sumergir los agregados gruesos en agua durante 24 horas, la muestra debe
estar previamente lavada y secada.

Luego de las 24 horas, retirar los agregados del agua para posteriormente
secarlos con ayuda de una franela y pesar.

Colocar los agregados en una canastilla y determinar el volumen de las
muestras en aire y en el agua.

Utilizando los valores obtenidos realizar los céalculos correspondientes al

método de ensayo.

D) Densidad relativa de los agregados finos

El ensayo se realiz6 bajo la norma AASHTO T84 donde facilita el procedimiento

a realizar en el ensayo.

70



+ Procedimiento:

Tomar una muestra representativa de agregado fino.

Tamizar la muestra en el tamiz No. 40 y utilizar la muestra que pasa de
dicho tamiz.

Pesar 50g de la muestra ya tamizada para posteriormente colocar en el
picnometro (utilizar un picnoémetro calibrado).

Colocar agua en el picndémetro + muestra hasta la marca de aforo.

Colocar el picnémetro + muestra + agua en la maquina de bafio Maria
(40°C) por un tiempo de Smin

Transcurrido el tiempo sacar el picndmetro del bafio Maria y dejar enfriar
hasta obtener una temperatura de agua de 15 a 20 °C (medir la temperatura
agua con ayuda de un termdmetro).

Expulsar el aire que se encuentra en el interior girando el picnémetro hasta
comprobar que no existan burbujas en el interior para a continuacion
llenarlo nuevamente con agua hasta la marca de aforo y pesarlo.
Finalmente, colocar la muestra en un recipiente metalico y secar en el
horno durante 24 horas, para posteriormente pesarlo.

Utilizando los valores obtenidos realizar los célculos correspondientes al

método de ensayo.

2.2.2.4 Fabricacion de adoquines con mezcla asfaltica en frio utilizando

agregados reciclados y no reciclados.

Para la fabricacion de los adoquines con mezclas asfalticas en frio se realizo 10

moldes metalicos hexagonales de angulo y lados iguales. Los moldes son

disefiados de tol de 3mm de espesor, la altura del molde es de 8.5 cm y los lados

de 9 cm, también se realizo el collar de extension y la base del molde.

Se realizara adoquines de distintos espesores tales como: 6¢cm, 7 cm y 8cm, las

mismas que seran 30 de mezclas asfalticas en frio de agregados reciclados y no

reciclados y 15 de hormigén simple.
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2.2.2.5 Realizacion de ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines con

mezcla asfaltica en frio utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Una vez elaborado los adoquines con mezclas asfalticas en frio, se deja secar 18
horas en el molde y 48 horas fuera del molde. Para los adoquines de hormigdén
simple dejar 12 hora en el molde y luego colocar en la cdmara de curado por 28
dias, para obtener la resistencia deseada. Realizar el ensayo en la maquina de

compresion cada uno de los adoquines.

2.2.2.6 Correlacion de la resistencia a la compresion entre los dos tipos de los

adoquines disefiados y los adoquines de hormigon simple.

Los adoquines elaborados en frio con agregados reciclados y no reciclados, se
espera que tenga una correlacién en base a la resistencia con los adoquines
elaborados con hormigon simple. Debido a que estan disefiados con la misma

geometria e igual espesor (6cm, 7cm y 8cm de altura)

2.2.2.7 Analisis de costos de pavimentos articulados de adoquines con mezcla

asfaltica en frio y adoquines de hormigon simple.

En primera instancia se analiza el costo de los adoquines elaborados con mezclas
asfalticas en frio y los adoquines elaborados con hormigoén simple. De igual modo
se procedera a efectuar el analisis de costos del pavimento articulado teniendo en
cuenta diferentes variables como: materiales, equipos y herramientas, mano de
obra y transporte, que involucran el costo final de la colocacion de los adoquines
en 1m? y se compara con la colocacion de los adoquines de hormigén simple en el

mismo 1 m?.

2.2.2.8 Disefio de un pavimento articulado de adoquines con mezclas asfalticas

en frio.

Al obtener los resultados ya sea la resistencia a la compresion y el analisis de costos
de cada uno de los adoquines elaborados con los distintos materiales se realizara

el disefio de la estructura para un pavimento articulado.
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La estructura de un pavimento articulados con adoquines se lo realizard de la
siguiente forma: en primera instancia se hara un replanteo y nivelacion, se colocara
la subbase clase 3, se colocard una cama de arena, se pondra los adoquines de

mejor resistencia y se colocara una berma de hormigén simple de 180kg/cm?.
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CAPITULO III RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados
3.1.1 Porcentaje de asfalto residual de los agregados reciclados.
3.1.1.1 Ensayo de extraccion de la mezcla asfaltica reciclada

Se realizé la prueba de laboratorio “Método de extraccion de asfalto”, para tres
muestras de mezcla asfaltica reciclada, mediante el cual se obtuvo los siguientes

datos que se mostrara en la tabla 3.1

Tabla 3. 1 Ensayo de extraccion del asfalto reciclado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO P"‘ oy

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO DE CENTRIFUGADO (NORMA AASHTO T-164)
Muesira 1 2 3
Peso inicial de la muestra 1119,6 | 7425 | 762,6
Peso de la muestra luego de la prueba 994,7 | 662,6 | 676,3
Peso inicial del filtro 16,41 18,29 | 18,97
Peso del filtro luego de la prueba 23,8 21,8 222
Residuo en 100 cm3 de gasolina 0,6 0,8 0.8
Residuo en 8400 cc de gasolina 52,0 33,0 38,8
% asfalto 5,85 5,84 5,81
Promedio 5,83

Fuente: Autor
Interpretacion: Mediante el ensayo de extraccion de asfalto, realizado con tres
muestras se determina los siguientes resultados, para la muestra 1 se obtuvo un
porcentaje de asfalto 5.85%, para la muestra 2 se obtuvo un porcentaje de asfalto
de 5.84%, y para la ltima muestra se obtuvo un porcentaje de asfalto de 5.81%:
entonces, al realizar el promedio entre las tres muestras se obtiene un porcentaje
de asfalto de 5.83%, lo que significa que la muestra de pavimento asfaltico
reciclado tiene una buena cantidad de cemento asfaltico en relacion a un asfalto

nuevo que tiene un 6.2 por ciento de asfalto.
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3.1.1.2 Analisis granulométrico de los agregados reciclados.

Se realiz6 la prueba de laboratorio “Anélisis granulométrico” para dos muestras
de pavimento asfiltico reciclado, donde se determind la disposicién de las
particulas en la muestra, teniendo como resultado los siguientes datos que se

mostrard en la tabla 3.2 y tabla 3.3.

Tabla 3. 2 Granulometria de la muestra 1 de pavimento asfiltico reciclado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO G
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA * « $7
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS
RECICLADOS

TAMIZ RE'II"/IAEASC(:JM % % % QUE Limite Limite
# —— "~ RETENIDO acumulado PASA inferior superior

(€:29)
C‘.aeta asfaltica

25,40 0,00 0,00 ] 0 100,00
12" [19,05 125,40 10,45 10,45 89,55 90, i |
3/8" 9,53 155,50 12,96 23,41 76,59
#4 4,75 256,11 21,34 44,75 5525
#8 2,36 260,90 21,74 66,49 33,51
#50 0,30 357,60 29,80 96,28 3,72
#00 [0,075 35,60 2,97 99,25 0,75
PASA
w60 9,00 0,75 100,00 0,00
TOTAL 1200
Peso cuarteo
) 1200,00

Fuente: Autor

Granulometria de Mezclas Asfalticas Recicladas

120,00
100,00
\
\
N
£ 80,00  t - - — Limite inferior
2 \ Y J
£ 60,00 N g imite superior
E \ N3
g NS SR ——— MUESTRA 1
S 40,00 ~ S
~ ~
~ = b -
20,00 S s Do = e —
Bois s
0,00 . AR R Y
10,00 1,00 0,10 0,01
Tamiz

Figura 3. 1 Granulometria de la muestra 1.

Fuente: Autor
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Tabla 3. 3 Granulometria de la muestra 2 de pavimento asfiltico reciclado

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
§) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
oY

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

‘li

N
q

2

ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRIA DE LOS
AGREGADOS RECICLADOS

TAMIZ# mm RET/ACUM.
. (m

PESO

%

%

RETENIDO acumulado

% QUE
PASA

Limite
inferior

Limite
superior

3/4" 25,40 5,40 0,45 0,45 99,55 100,00
12" [19,05] 100,00 8,35 8,35 91,65 90,00
3/8" 9,53 187,70 15,68 24,03 75,97 56,00
#4 4,75 | 32440 27,09 51,12 48,88 35,00
#8 236 | 264,00 22,05 73,17 26.83 23.00
#50 030 | 22220 18,56 91,73 8,27 5,00 )
#200 |0,075] 90,00 7.5 99,25 0.75
PASA #200 9,00 0,75 100,00 0,00 0 00
TOTAL 1197
Peso cuarteo (gr) 1197

Fuente: Autor

Granulometria de Mezclas Asfalticas Recicladas

120,00
100,00 \
N\
N
\
£ 80,00 —
& \ N
@ \ N
) \ \ i
£ 60,00 <
£ \ 33
g S RS
~ ~
: 40,00
20,00
0,00

10,00

0,01

= — — Limite inferior

— — = Limite superior

— MUESTRA 2

Figura 3. 2 Granulometria de la muestra 2

Fuente: Autor
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Interpretacion: Se puede establecer por medio de la figura 3.1 y 3.2, que las mezclas
asfalticas recicladas en los tamices %4”,1/2”, 3/8”, #4 y #8 se mantienen en los limites
superiores e inferiores admisibles, sin embargo, carece de agregado fino en los tamices
#50 y #200; por lo cual, fue necesario la incorporacion o adiciéon de cemento portland en
un porcentaje del 6% (porcentaje que esta dentro de los limites permitidos), y asi mantener
los limites admisibles propuestos por la norma MOP 001-F-2002 como se observa en la

figura 3.4 y 3.5 la correccion de las curvas granulométricas de la muestra 1 y 2.

Granulometria de Mezclas Asfalticas Recicladas

120,00

g

Figura 3. 3 Granulometria corregida de la muestra 1

Fuente: Autor

Granulometria de Mezclas Asfalticas Recicladas

120,00 —

100,00 [— — e

Figura 3. 4 Granulometria corregida de la muestra 2

Fuente: Autor
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% DE VACIOS
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9.5 10 10,5 11 11,5
% DE EMULSION

Figura 3. 5 Curva, Vacios con aire Vs % de emulsion asfaltica
Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.5 se observa la curva polindmica realizada con
los datos obtenidos en el ensayo Marshall, donde se presenta una curva en
forma descendente-ascendente que indica los siguiente: que a mayor cantidad
de emulsion asfaltica menor es la cantidad de vacios totales en la mezcla. Para
encontrar el porcentaje Optimo de emulsion asféltica, se toma en cuenta que el
rango de vacios totales para este tipo de mezclas es de 3-18% de acuerdo con
la tabla 3.5 de las especificaciones técnicas del Instituto del Asfalto. Tomando
en cuenta los limites dados por el Instituto del Asfalto se seleccionard un
porcentaje de vacios totales de 5 % dando un porcentaje 6ptimo de emulsion

asfaltica de 10.5% para mezclas asfalticas recicladas.

Tabla 3. 5 Especificaciones técnicas del Instituto del Asfalto. [33]

Estabilidad, 1b (N) a 22.2 °C 500 (2224) -
Mezclas pavimentacion

Vacios Totales, % 3 18
Mezcla Compactada

Flujo (Pulg. /100) 8 18

Cubrimiento de agregados. 50 -
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Figura 3. 6 Curva, Estabilidad Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.6 indica que, a mayor porcentaje de emulsion
asfaltica, mayor es su estabilidad. Una vez encontrado el porcentaje dptimo de
emulsion asfaltica de 10.5% se obtuvo una estabilidad de 5250 1b, siendo este

valor mayor al establecido en la tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Criterios de disefio para mezclas Marshall

Muy pesado Pesado

CRITERIOS Min. Min. Min. Min.

MARSHALL Max. Max. Max. Max.
No. De Golpes

75 75 50 50
/Cara
' Estabilidad
2200 - 1800 ---—- 1200 ----- 1000 ———

(libras)

Fuente: MOP-001F-2002
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PESO ESPECIFICO BULK

1 105%

10 10,5 11 11,5
% DE EMULSION

Figura 3. 7 Curva, Peso especifico “Bulk” Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.7 se puede observar una curva polindmica de

forma ascendente hasta llegar al punto maximo de 2.045 con un porcentaje de

emulsion asfaltica del 10.7 y a partir de ese punto comienza su descenso, donde

indica que, a mayor porcentaje de emulsion asfaltico, mayor es el peso

especifico Bulk. Una vez encontrado el porcentaje 6ptimo de emulsion asfaltica

de 10.5% se obtuvo un peso especifico Bulk de 2.025.

9,20%
0,00%

8,80%

FLUJO

|
L 105 %
9.5 10 10,5 11 11,5

% DE EMULSION

Figura 3. 8 Curva, Flujo Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: La figura 3.8 indica que, a mayor porcentaje de emulsion

asfaltica, mayor es su deformacion. Una vez encontrado el porcentaje éptimo

de emulsion asfaltica de 10.5% se obtuvo una deformacion de 8.45%, estando

este valor entre los limites establecidos en la tabla 3.5.
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% de Vacios en Agregados Minerales
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Figura 3. 9 Curva, Vacio en agregados minerales Vs % de Emulsion asfaltica
Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.9 se puede observar una curva polindomica de
forma descendente teniendo un nivel minimo de 31.4 de V.M.A con un
porcentaje de emulsion asfaltica de 10.7%, a partir de ese punto inicia su
ascenso en relacion con el aumento del porcentaje de emulsion asfaltica. Para
el porcentaje de emulsion 6ptimo encontrado de 10.5% se obtuvo un porcentaje

de vacios en agregados minerales de 31,800 %.

% de Vacios Llenados de Emulsion Asfaltica
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% de Vacios Llenodos de Emulsion Asfaltica

Figura 3. 10 Curva, % vacios llenados de Emulsion Asfaltica Vs % de Emulsion asfaltica
Fuente: Autor
Interpretacion: En la figura 3.10 se puede observar una curva polinémica de
forma ascendente donde indica que, a mayor porcentaje de emulsion asfaltica,
aumenta el porcentaje de vacios llenados con emulsidn. Para el porcentaje de
emulsion Optimo encontrado de 10.5% se obtuvo un porcentaje de vacios

llenados con emulsion asféltica de 83 % aproximadamente.
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Figura 3. 11 Curva, Vacios con aire Vs % de emulsion asfaltica
Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura3.11 se observa la curva polindmica realizada con los datos
obtenidos en el ensayo Marshall para agregados no reciclados, donde se presencia una
curva en forma descendente que indica los siguiente: a mayor cantidad de emulsion
asfaltica, menor cantidad de vacios totales tiene la mezcla. Para encontrar el porcentaje
optimo de emulsion asféltica en agregados no reciclados, se toma en cuenta que el rango
de vacios totales para este tipo de mezclas es de 3-18% de acuerdo con la tabla 3.5 de
las especificaciones técnicas del Instituto del Asfalto. Tomando en cuenta los limites
dados por el instituto del asfalto se seleccionara un porcentaje de vacios totales de 5 %

dando un porcentaje optimo de emulsion asféltica de 10.3%.

ESTABILIDAD
6000,00 |
soooo0 2S00 L e o o
S 4000,00 s |
a L
% 3000,00 I
[—| n
@ 2000,00 ‘
1000,00 .
1103 %
0,00 5
s 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 11,5
% DE EMULSION

Figura 3. 12 Curva, Estabilidad Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor
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Interpretacion: En la figura3.12 se puede observar una curva polindmica de
forma ascendente hasta alcanzar su punto mas alto de 5300 1b y volver a descender,
donde indica que, a mayor porcentaje de emulsion asfiltica, mayor es su
estabilidad. Una vez encontrado el porcentaje optimo de emulsion asféltica de
10.3% se obtuvo una estabilidad de 4900 Ib, siendo este valor mayor al establecido

en la tabla 3.6.

10,3 % BULK

2,140

2,120 | | | | ®

2,08%
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= [ =] [
= = = b
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5 55 6 65 7 15 8§ 85 9 95 10 105 11 115

% DE EMULSION

Figura 3. 13 Curva, Peso especifico “Bulk” Vs % de Emulsion asfaltica
Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura3.13 se puede observar una curva polindmica de
forma ascendente-descendente, donde indica que, a mayor porcentaje de emulsion
asfaltica, mayor es el peso especifico Bulk, siendo su valor maximo de 2.08 con el
cual comienza a descender. Una vez encontrado en porcentaje 0ptimo de emulsion

asfaltica de 10.3% se obtuvo un peso especifico Bulk de 2.080.
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Figura 3. 14 Curva, Flujo Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.14 se puede observar una curva polindmica de
forma ascendente, donde indica que, a mayor porcentaje de emulsion asfaltica,
mayor es su deformacién. Una vez encontrado el porcentaje 0ptimo de emulsion
asfaltica de 10.3% se obtuvo una deformacion de 9.80%, dicho valor esta entre los

limites establecido en la tabla 3.5.
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Figura 3. 15 Curva, Vacio en agregados minerales Vs % de Emulsion asfaltica

Fuente: Autor
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Interpretacion: En la figura 3.15 se puede observar una curva polindmica de
forma descendente hasta un nivel minimo de 27,250 de V.M.A, a partir de ese
punto inicia su ascenso en relacion al aumento del porcentaje de emulsion asfaltica.
Para el porcentaje de emulsion asfaltica éptimo encontrado de 10.3 % se obtuvo

un porcentaje de vacios en agregados minerales de 30,700%
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85 %

%0 De Vacios Llenados de Emulsion
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Figura 3. 16 Curva, % vacios llenados de Emulsion Asféltica Vs % de Emulsion

asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: La figura 3.16 indica que, si se aumenta el porcentaje de emulsion
asfaltica también aumenta el porcentaje de vacio llenados de emulsion asféltica.
Para el porcentaje de emulsion asféltica Optimo encontrado de 10.3% se obtuvo un

porcentaje de vacios llenados con emulsion asfaltica de 85 % aproximadamente.
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3.1.2.3 Porcentajes optimos de emulsion asfaltica obtenidos con mezclas

asfalticas de agregados reciclados y no reciclados.

Tabla 3. 8 Resultados obtenidos mediante las figuras del ensayo Marshall.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Valores Valores
Denominacion Mezcla con agregados = Mezcla con agregados
reciclados no reciclados

Porcentaje de vacios 5 5
Porcentaje éptimo 10.5% 10.3%
Estabilidad (Ib) 5440 4900
Peso especifico “Bulk” 2.025 2.080
Flujo (Pulg. /100) 8.45 9.80
%.de Vacios en agregados 21.80 2070
minerales
% de Vacfos llenados d
% de Vacios llenados de g3 g5

emulsién asfaltica

Fuente: Autor

Interpretacion: Con ensayos realizados y los resultados obtenidos de tablas y
figuras, se puede encontrar el disefio 6ptimo de la mezcla asfaltica en frio para
agregados reciclados y no reciclados que se resume en la tabla 3.8. Se determiné
un porcentaje de vacios totales del 5% para los dos tipos de mezclas, estando este
valor entre los limites permitidos de 3-18%, dado este valor se obtiene un
porcentaje Optimo para agregados reciclados de 10.5%, mientras que para
agregados no reciclados se obtiene un valor de 10.3%. Con ello se tiene una
estabilidad mayor para la mezcla asfaltica en frio elaborado con agregados
reciclados que para la mezcla asféltica en frio elaborado con agregados los no

reciclados.
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3.1.2.4 Ensayo del peso especifico maximo tedrico (Método Rice) para mezclas

asfalticas en frios con agregados reciclados y no reciclados

Se realiz6 el ensayo de laboratorio “Método Rice” para dos tipos de muestras con sus
respectivos porcentajes de emulsiona asféltica, la primera se ejecutd para una muestra
de agregados reciclados con un porcentaje de emulsion del 10.5%, y la segunda para
una mezcla con agregados no reciclados elaborados con distintos porcentajes de
emulsion tales como 6%, 7%, 8%, 9%, 10% y 11%, donde se determind el peso
especifico maximo tedrico de las mezclas, teniendo como resultado los siguientes

datos que se mostrara en las tablas 3.9 y tabla 3.10.

Tabla 3. 9 Datos obtenidos en el Método Rice para agregados reciclados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | 8 6o .
\JFIiEM

Nz CARRERA DE INGENIERIA CIVIL N
Determinacion Rice Gmm
Porcentaje de asfalto 10.5%
D. Peso frascotagua a 25°C 7406,5
Peso frasco 29074
Peso muestra + frasco 4009,6
A. Peso muestra 1102,2
E. Peso muestra +frascotagua a 25°C 79935
Gmm = A/A-(E-D) 2,139

Fuente: Autor

Tabla 3. 10 Datos obtenidos en el Método Rice para agregados no reciclados

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Determinacion Rice Gmm
Porcentaje de asfalto 6% | 7% 8% 9% 10% | 11%
D. Peso frasco+ agua a 25°C 7406,5 | 7406,5 | 7406,5 | 7406,5 | 7406,5 | 7406,5
Peso frasco 2907,412907,4| 29074 [ 29074 | 29074 | 29074
Peso muestra + frasco 3955,113980,6 | 3908,2 3916 3964,1 | 39944
A. Peso muestra 1047,7(1073,2| 1000,8 1008.,6 | 1056,7 1087
E. Peso muestra +frasco+agua a 25°C | 7993,5 | 8009.4 | 7968,7 | 7964,3 | 7987,7 | 79833
Gmm = A/A-(E-D) 2,274 | 2,282 2,282 2,237 2,222 | 2,131

Fuente: Autor
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Interpretacion: Los resultados obtenidos en la tabla 3.09 y tabla 3.10 tanto para mezclas
asfalticas con agregados reciclados y no reciclados corresponde a la gravedad especifica
maxima teorica, con los resultados obtenido se establece que, a mayor contenido de
emulsion asfaltica menor es el valor de la gravedad especifica tedrica maxima. Los valores
obtenidos son indispensables para la elaboracion de la tabla Marshall con el cual se calcula
el porcentaje de vacios en la mezcla asféltica y con ello encontrar el porcentaje Optimo de

emulsion asfaltica en la mezcla.

1.1.3.7 Densidad relativa (gravedad especifica) de los agregados gruesos.

Tabla 3. 11 Gravedad especifica del agregado grueso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MEC: iNICA | N

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL RIPIO

Muestra 1
Canastilla + suelo 855 (Aire) 4951 90
Peso canastilla aire 117580
Peso del suelo 855 (Aire) B 377610
Canastilla + suelo 5.8 5 (Agua) 322300
Peso de la canastilla sumergida 104100
Peso suelo 8.5.8 (Aoua) C 218200
Peso del recipiente + suelo seco 377050
Peso del recipiente 272,00
Peso del suelo seco A 3498.50
Temperatura del agua mis sueloen C 25,00
Factor de correccion por temperatura K 0,999
Densidad aparente de los snhdes D=A*E/{B-C) 219
Gravedad especifica Gs=A*K/(A-C) 2,655

Fuente: Autor
Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 3.11 se termin6é una gravedad
especifica del agregado grueso dando un valor de 2.655 gr/cm?, dicho valor se encuentra
dentro de los limites establecidos de 2.48 - 2.80 gr/cm’. El valor obtenido es muy

importante para realizar el analisis de resultados del ensayo Marshall.
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1.1.3.8 Densidad relativa (gravedad especifica) de los agregados finos.

Tabla 3. 12 Gravedad especifica del agregado fino

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO o

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA L »#

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL Ficm

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO FINO
Numero de muestra 1
Picnémetro Ntimero 1,00
Recipiente Nimero 1,00
peso del recipiente + suelo seco 157,30
peso del recipiente 115,30
peso del suelo seco (Ws) 49,20
Picnoémetro + agua (Wbw) 649,90
Ws + Whw 699,10
Picnometro + agua + suelo (Wbws) 678,50
Desplazamiento del agua (Ws + Wbw - Wbws) 17,20
Factor de correccidon por temperatura K 0,999
Temperatura 25,00
Gravedad especifica Gs=A*K/(A-C) 2,820

Fuente: Autor
Interpretacion: Como se puede observar en la tabla 3. 12 se termin6é una gravedad
especifica de los agregados finos dando un valor de 2.82 gr/cm?, dicho valor se encuentra
fuera de los limites establecidos de 2.48 - 2.80 gr/cm?, por lo que no se opt6 utilizar dicho

valor, sino que, se utiliz6 la gravedad especifica del agregado grueso

3.1.3 Fabricacion de adoquines con mezcla asfaltica en frio utilizando agregados

reciclados y no reciclados. MOP-001-F-2002

Para la fabricacion de los adoquines con mezclas asfalticas en frio utilizando
agregados reciclados y agregados no reciclados de distintas alturas o espesores tales
como 6cm, 7cm y 8cm, se realizo una relaciéon de volumen y masa de las probetas
realizadas en el ensayo Marshall, de esta manera, calcular el volumen (cm3) y la
masa necesaria (gr) para la realizacion de los adoquines de distintos espesores, cada
espesor de adoquin tendra su propia masa. Las cantidades necesaria para cada

espesor de adoquin se detalla en las tablas 3.11 y tabla 3.12.
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Para la fabricacion de los adoquines con agregados reciclados y no reciclados se
realizé un disefio para una granulometria de 1/2, donde los agregados deben ser

tamizados y cumplir con la granulometria establecida.

Tabla 3. 13 Cantidades necesarias para la elaboracion de adoquines con agregado
reciclados.

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ura | Emulsion
asfaltléa

(em) | (g0 r) \ (gr)

6 10,5 2047,1 209.2 | 2647 | 2521 | 10235,5| 1046 | 13235 | 12605
7 105 | 23882 | 2441 | 3088 |2941.1| 11941 | 12205 | 1544 | 147055
g 105 | 27293 279 | 3529 |33612|136465| 1395 | 17645 | 16806

Fuente: Autor

Tabla 3. 14 Cantidades necesarias para la elaboracion de adoquines con agregado no reciclados.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CANTIDADES NECESARIAS PARA LA FABRICACION DE ADOQUINES CON
NOAGREGADOS RECICLADOS
o Cantidad para 1 adoquin Cantidad para 5 adoquin
o Agreg. i Agreg. S
i Emu151 on Fi%m%- Cemento Eml’lls'ion Total Fignog- Cemento Em],ﬂs,l Ol Total
asfaltica asfaltica asfaltica
grueso grueso
(em) | (gr) (gr) (gr) (gr) | (gr) | (gr) (gr) (gr) (gr)
6 10,3 2103 158,29 2597 | 2521 | 10515 | 791,45 1298,5 | 12605
7l 10,3 24535 | 184,67 3029 |2941|12267,5| 923,35 1514,5 | 14705
8 10,3 280394 211,05 346,2 | 3361 |14019,7| 1055,25 1731 16806

Fuente: Autor
Para la fabricacion de los adoquines de hormigon simple se tomo6 en cuenta una

resistencia de 210 kg/cm?. En el anexo se encuentra la dosificacion necesaria para

cumplir dicha resistencia.
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3.1.4 Ensayo de resistencia a la compresion de los adoquines con mezcla asfaltica

en frio utilizando agregados reciclados y no reciclados.

Se realizo la prueba de laboratorio “Ensayo de Resistencia a la Compresion”, para
un total de cuarenta y cinco muestras de adoquines, quince adoquines elaborados de
mezclas asfélticas con agregados no reciclados, quince adoquines elaborados de
mezclas asfélticas con agregados reciclados, y 15 adoquines elaborados de hormigon
simple disefiados para una resistencia a la compresiéon de 210 kg/cm?, mediante el
cual se obtuvo los siguientes datos que se mostrara en la tabla 3.15, tabla 3.16 y tabla

3.17

Tabla 3. 15 Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines elaborados con

agregados no reciclados

UNIVERSIDAD TECNrICA DE AMBATO ‘% _
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA | Lo

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NORMA INEN 1485

. : : S Max.

Nombres | Max. Fuerza | Max. Tension | Deformtacion

Unidad KN Kg/cm2 | %
NO RECL.6 79,2328 33,9204 5,93
NO RECL.6 78,7029 37,4776 6,96
NO RECL.6 82,1841 39,1353 8,36
NO RECL.6 73,3175 34,9131 7,82
NO RECL.6 89,9909 42,8528 8,03
Promedio 80,6856 37,6598 7.420
NO RECL.7 78,5462 37,403 4,59
NO RECL.7 78,5755 37,4169 4,65
NO RECL.7 53,6642 25,5544 3,86
NO RECL.7 65,5769 31,2271 5,56
NO RECL.7 58,2008 27,7147 2.44
Promedio 66,91272 31,86322 422
NO RECL.8 41,9769 19,9889 2,23
NO RECL.8 ST ATST 27,2358 3,77
NO RECL.8 41,2477 19,6857 2,45
NO RECL.8 49,2358 25,2354 3,65
NO RECL.8 50,3125 26,2328 2,36
Promedio 48,0176 23,67572 2,892

Fuente: Autor
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Interpretacion: Como se observa en la tabla 3.15 se tiene 15 adoquines fabricados
con mezclas asfalticas en frio utilizando agregados no reciclados para diferentes
espesores tales como 6 cm, 7cm, 8cm. Se establece para los adoquines con espesor
de 6 cm una resistencia a la compresion promedio de 37.66 kg/cm?®, para los
adoquines de 7cm de espesor se tiene una resistencia de 33.85 kg/cm? y por ultimo
para los adoquines de 8cm de espesor posee una resistencia promedio de 23.67
kg/cm?. Analizando los resultados obtenidos se puede evaluar que, a menor espesor

de los adoquines, mayor es su resistencia a la compresion.

También es necesario recalcar que en este tipo de adoquines existe una variacion
mayor en la resistencia, pero su diferencia es minima en comparacion a los adoquines

fabricados con agregados no reciclados.

Tabla 3. 16 Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines elaborados con agregados

reciclados

UNIVERSIDAD TECN'ICA DE AMBATO
ACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

NORMA INEN 1485
Nombres Max. Fuerza Max. Tension AEVE -
Deformacion
Unidad KN Kg/cm2

RECL.6 87,234 41,540 12,048
RECL.6 87,360 41,699 12,874
RECL.6 72,163 34,363 11,119
RECL.6 78,064 37,354 10,603
RECL.6 82,521 39,266

RECL.7 72,750 34,643

RECL.7 63,536 30,255

RECL.7 65,781 31,324 11,127
RECL.7 66,650 31,738 9,116
RECL.7 75,355 35,427 9,956
Promedio 70,037 33,361 | 9,835
RECL.8 55,989 26,662 5,000
RECL.8 64,914 30,911 4,900
RECL.8 60,835 28,969 4,920
RECL.8 70,602 33,620 5,120
RECL.8 71,457 31,931 5,861
Promedio 64,759 30,419 5,160

Fuente: Autor

96



Interpretacion: Como se observa en la tabla 3.16 se tiene 15 adoquines fabricados
con mezclas asfalticas en frio utilizando agregados reciclados para diferentes
espesores tales como 6 cm, 7cm, 8cm, donde se establece que para los adoquines con
espesor de 6 cm poseen una resistencia a la compresion promedio de 38.84 kg/cm?,
para los adoquines de 7cm de espesor se tiene una resistencia de 33,36 kg/cm?® y por
ultimo para los adoquines de 8cm de espesor poseen una resistencia promedio de
30.42 kg/cm?.

Tabla 3. 17 Ensayo de resistencia a la compresion de adoquines elaborados con hormigon
simple de 210 kg/cm?.

Universidad Técnica de Ambato P

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica b

Carrera de Ingenieria Civil

NORMA INEN 1485
Nombre Mazx. Fuerza Max. Tension | Max. Deformacion
Unidad kN MPa Kgfcm"‘z %

Adoquin H. 6 473.003 22,224 | 22224 10.6111
Adoquin H. 6 452 255 22,561 225,61 8.5608
Adoquin H. 6 596,882 21.423 214,23 9.6044
Adoquin H. 6 494,465 21.946 | 21946 10,9564
Adoquin H. 6 450,722 21.463 214.63 8.2526
Poaacilin 493,466 21,923 | 219,234 9,599

Adoquin H. 7 390.341 18.5876| 185.876 10,2202
Adoquin H. 7 390.341 18.5876| 185.876 10,2202
Adoquin H. 7 421.539 20,0733 | 200,733 10.6905
Adoquin H. 7 443,903 21,1382 211,382 8,2373
Adoquin H. 7 454,935 21.6636| 216,636 7.3204
Promedio 420212 20,010 | 200,101 9,338

Adoquin H. 8 412,969 19.6652| 196,652 6,1953
Adoquin H. 8 422914 20,1388 | 201.388 6.3086
Adoquin H. 8 417.866 19.8984 | 198.984 59178
Adoquin H. 8 396410 18,8767 | 188.767 6.6422
Adoquin H. 8 437.209 20,8195 208,195 7.5218
Promedio 417,340 19,873 | 198,733 6,511

Fuente: Autor
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Interpretacion: Como se observa en la tabla 3.17 se tiene 15 adoquines fabricados
con hormigoén simple, disefiados para una resistencia a la compresion a los 28 dias
de 210 kg/cm?. Los mismo tienen diferentes espesores tales como 6 cm, 7cm, 8cm.
Al realizar los ensayos de compresion se establece que para los adoquines con
espesor de 6 cm poseen una resistencia a la compresion promedio de 219.23 kg/cm?,
para los adoquines de 7cm de espesor se tiene una resistencia de 200.10 kg/cm? y
por ultimo para los adoquines de 8cm de espesor poseen una resistencia promedio

de 198.73 kg/cm?.

3.1.5 Correlacion de la resistencia a la compresion entre los tipos de los adoquines

disefiados y los adoquines de hormigon simple.

Resistencia a la Compresion de adoquines elaborados con
agregados reciclados y no reciclados

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

8,4.

Resistencia a la compresion
(kg/cm?)

Espesores

Figura 3. 17 Correlacion de adoquines elaborados con agregados reciclados y no
reciclados

Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.17 se puede determinar 6 diferentes resultados, 3
corresponden a los adoquines elaborados con agregados no reciclados y 3
corresponden a los adoquines elaborados con agregados reciclados; donde se observa
que el adoquin que posee mayor resistencia a la compresion es el adoquin elaborado

con agregados reciclados dando un valor de 38.84 kg/cm? mientras que el adoquin
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elaborado con agregados no reciclados tiene un valor de 37.66 kg/cm?. Cabe
recalcar que la variacion de las resistencias es minima entre los dos tipos de

adoquines

Analizando los resultados obtenidos en la figura 3.15, se puede correlacionar la
variable espesor entre los 6 tipos de adoquines, determinando que, a menor espesor
de los adoquines, mayor es su resistencia a la compresion, independiente del tipo de

material usado para su fabricacion.

Correlacion de adoquines con mayor resistencia a la

compresion
E
o
)
250,00
=)
2 200,00
2
Q.
g 150,00
© 100,00
=
g 0,00
7] 6 6 6
2 % 0% RS
o2 ©F & oo
Espesor (6¢cm)

Figura 3. 18 Correlacion de adoquines elaborados con agregados reciclados y no
reciclados que poseen mayor resistencia a la compresion

Fuente: Autor
Interpretacion: Como se observa en la figura 3.18, los adoquines que poseen mayor
resistencia a la compresion son los adoquines de 6cm de espesor como se menciona
anteriormente. Los adoquines elaborados con agregados no reciclados poseen una
resistencia promedio de 37.66 kg/cm?, los adoquines elaborados con agregados
reciclados RAP poseen una resistencia promedio de 38.84 kg/cm?, mientras que, los
adoquines elaborados de hormigdn simple tienen una resistencia promedio de 219.23

kg/cm?.
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Cabe recalcar que los adoquines elaborados con hormigén simple poseen una
resistencia mayor debido a que este tipo de adoquines fueron disefiados para una
resistencia ya establecida por el autor, mientras que, los adoquines elaborados de
mezclas asfalticas en frio con agregados reciclados y no reciclados fueron
previamente ensayados por el método Marshall para determinar su estabilidad siendo
los resultados obtenidos mayores a los establecidos por la norma MOP-001-F-2002

(2200 1b), siendo el producto factible para vias de alto trafico vehicular.

Tomando en cuenta que, el adoquin de 6 cm posee mayor resistencia y una vez
evaluado las resistencias obtenidas entre los dos tipos de mezclas asfalticas, se
considera la utilizacion de adoquines fabricados con agregados reciclados de 6 cm

de altura. Los mismos seran aplicados a vias de trafico liviano.

3.1.6 Analisis de costos de pavimentos articulados de adoquines con mezcla

asfaltica en frio y adoquines de hormigon simple.

Costo vs Tipo de Adoquin

0,35
0.3
0.25
82 02
5 0.15
0.1
0.05
0
Agregados Agregados no Hormigon Simple
Reciclado Reciclado
Adoquin

Figura 3. 19 Costo Vs Tipos de Adoquines de mayor resistencia (6 cm espesor)
Fuente: Autor

Interpretacion: En la figura 3.19 del costo vs tipo de adoquin se puede observar una
diferencia significativa en el adoquin de agregado reciclado con respecto al agregado no
reciclado con el 62.5 % menos en el valor final, encambio con el de hormigén simple tiene

un diferencia del 45.8 % siendo mucho menor en el costo final. Entonces se puede decir
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que, el adoquin elaborado con agregados reciclados es mas econdmico con respecto a los

otros.

Para la implementacion de los adoquines elaborados con agregados reciclados se debe
realizar un andlisis de costos para un pavimento articulado, para lo cual se realizar un

analisis para una via de 100 m de longitud y 6 m de ancho.

Tabla 3. 18 Presupuesto referencia para un adoquinado de 600 m? utilizando
adoquines elaborados con agregados reciclado

1 Replanteo y Nivelacion m 100 2,39 239,11

) Subrasante. c‘:onformac1hon y - 600 1.29 771,09
compactacion con equipo pesado
Sub b nf 10

3 ase (conformaciony m3 90 22,06 198511
compactacion con equipo pesado)

5 Adoquin con agregados reciclados - 600 16,87 1012171
(incl. Cama de arena e=3 y emporado
Bermas de hormigén simple 15x30

6 cm {'¢=180ke/cm?2 ml 30 7,51 225,35

Fuente: Autor

Tabla 3. 19 Presupuesto referencia para un adoquinado de 600 m? utilizando adoquines
convencionales

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

- PRECIO | PRECIO
= T
NOMERO DESCRIPCION DEL RUBRO | UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO| TOTAL
l Replanteo v Nivelacion m 100 2,39 239,1
5 Subrasante‘ (,:onformaqon y o 600 1.29 7711
compactacion con equipo pesado
3 Sub base (conformacion y i3 90 22,06 1985.1

compactacion con equipo pesado)

Adoquin convencional (incl. Cama

5 de arena e=3 y emporado con m2 600 22,14 13281,5

cemento y arena fina)

Bermas de hormigdn simple 15x30 2253

cm f'¢=180kg/cm2 ml 30 7,51 ’
TOTAL 16502,1

Fuente: Autor
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Interpretacion: Mediante el presupuesto referencial realizado para la via
determinada utilizando adoquines de mezclas asfalticas en frio con agregados
reciclados y de igual forma se realiza el mismo presupuesto para la via analizada, en
este caso, utilizando adoquines de hormigén simple, se puede observar en la tabla
3.18 y tabla 3.19, que el total para el adoquinados de la via determinas utilizando
adoquines de mezclas asfilticas en frio con agregados reciclados es de 13342.37
dolares, mientras que, al utilizar un adoquin convencional tiene un valor de 16502.1
dolares, existe una gran diferencia de precios de un 20 % mas econdomico que al

utilizar adoquines de hormigén simple

3.1.7 Diseiio de un pavimento articulado de adoquines con mezclas asfalticas en

frio.

Los adoquines ofrecen soluciones interesantes a los problemas viales, ya que, por
ser un elemento fabricado, su calidad se controla en la misma planta de donde
procede; su colocacion no requiere de ningiin equipo especial y su conservacion

€s muy econdmica.

Para el disefio de un pavimento articulado se debe tomar en cuenta los siguientes
aspectos.
Elementos del pavimento
Para determinar los elementos que conformaran el pavimento articulado se lo
determinara mediante el flujograma (figura 3.21), para la seleccion de los elementos
se tom6 como referencia un CBR del 19 %. Siendo un valor tipico de la ciudad de

Ambato.
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Figura 3. 20 Estructura tipica de un pavimento de adoquines [12].
Tabla 3. 20 Elementos del Pavimento Articulado

Descripcion Espesor ‘
Adoquin 60-80mm
Capa de Arena 30-50 mm
Base Depende el trafico
Subbase 150-225mm
Subrasante Mejorada Depende del porcentaje del CBR
Subrasante Superficie natural

Fuente: Autor
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Figura 3. 21 Procedimiento de disefio de un pavimento para vias [12].
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Tabla 3. 21 Espesores de capas para pavimento articulado

Subrasante mejorada No
Subbase | 150
Base ' no
Cama de arena |50
Adoquin elaborado con mezcla asfaltica en frio 60

Fuente: Autor

Interpretacion: Para la colocacion de los adoquines en una via determinada se
realiz6 un andlisis de los elementos que conforman el disefio de un pavimento
articulado. En primer lugar, es necesario determinar el CBR de la subrasante, que
para este caso se tomara un dato referencial de 19 % del CBR, para lo cual se
determina que no es necesario colocar la capa subrasante mejorada, también se
coloca una capa subbase de 150 mm de espesor, una cama de arena de 50 mm de
espesor y por ultimo se coloca el adoquin elaborado con mezclas asfalticas en frio

con agregados reciclados de 60 mm de espesor.
3.2 Verificacion de la hipodtesis

Una vez concluido con los ensayos a los materiales, probetas y el producto final
(adoquines), seguidamente examinados minuciosamente los resultados obtenidos, se
puede comprobar que, el disefio de adoquines con mezclas asfilticas en frio con
agregados reciclados tiene mayor estabilidad (5250 1b) con respecto a los adoquines
realizados con agregados no reciclados (4965 1b) y su costo serda menor (0.24 USD) con
respecto a un adoquin convencional (0.35 USD). Sin embargo, al evaluar la resistencia

a la compresion de los adoquines se destinaran para la utilizacion en vias de bajo trafico.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e El porcentaje optimo de emulsion asfaltica para mezclas asfalticas con agregados
recicladas es del 10.5 %, y para mezclas asfalticas con agregados no reciclados es

del 10.3%.

e La diferencia entre los dos porcentajes es minima, lo cual puede deberse a que los
agregados reciclados no absorben en gran cantidad la emulsion asfaltica y se
comportan como si fueran agregados nuevos, esto nos indica que los agregados

reciclados no tienen una buena absorcion de emulsion asfaltica.

e Para los dos tipos de mezclas asfalticas en frio se consider6 un porcentaje de vacios
del 5%, dicho valor esta entre los limites admisibles 3 — 18 % del porcentaje de

vacios para mezclas con emulsion asfaltica.

e El porcentaje 6ptimo de emulsion asfiltica serd necesario para ligar todas las
particulas de agregados, y de esta forma, cumplir con la estabilidad sefialada por la

norma MOP 001-F-2002.

e Mediante el analisis granulométrico realizado a las muestras de agregados
reciclados se puede establecer que se realizo un disefio con una granulometria con
tamafio maximo de agregado de '%”, que corresponde a las curvas granulométricas
que mas se ajustaron, dicha granulometria también sera empleada para las mezclas

asfalticas con agregados no reciclados.

e Con la realizacion del ensayo Marshall se puede determinar que para las mezclas
asfalticas con agregados reciclados posee una mayor estabilidad promedio de 5250
b, mientras que, para las mezclas asfalticas con agregados no reciclados tiene una
estabilidad menor de 4965 1b; esto se debe a que la cantidad de asfalto en los
agregados reciclados contribuyan a un mejor confinamiento en la mezcla asfaltica
en frio. Las estabilidades obtenidas mediante el ensayo son mayores a las

establecidas por la norma (MOP 001 F 2002).
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El area de trabajo del adoquin se escogié una geometria hexagonal de lados y
angulos iguales. Esta forma se eligid para obtener una mejor compactacion de la
mezcla asfaltica en las diferentes aristas. Ademas, permite su facil colocacion en
obra permitiendo que todos los adoquines tengan una mejor acomodo y

confinamiento de los adoquines que seran colocados en obra.

Se elabor6 adoquines con la forma geométrica descrita anteriormente de distintos
espesores como: 6 cm, 7 cm y 8 cm, con la finalidad de determinar diferentes

resistencias y optar por la resistencia mas alta.

Se determind la resistencia de 30 ejemplares, 15 adoquines con agregados reciclados
y 15 acoquines con agregados no reciclados para tres espesores descritos
anteriormente. De estos, el que mayor resistencia obtuvo fue el adoquin de 6 cm de
espesor para los dos tipos de mezclas, entonces se puede concluir que para los dos

tipos de muestras conforme aumenta el espesor, menor es su resistencia.

Para el disefio del pavimiento articulado se escogid trabajar con un CBR del 19 %
para suelos granulares caracteristico del canton Ambato, analizando los elementos
de un pavimento articulado se determiné que se colocara una capa sub-base de 150
mm, una cama de arena de 50 mm de espesor y finalmente se coloca el adoquin
elaborado con mezclas asfalticas en frio con agregados reciclados de 60 mm de

espesor.

En el analisis de precios unitarios se encontrdé que, los adoquines con agregados
reciclados tienen un precio final de USD 0.24, en cambio, para el ejemplar
elaborado con agregados no reciclado tiene un precio final de USD 0.39, mientras
que, para los adoquines de hormigén simple tiene un valor de USD 0,35.
Concluyendo que los adoquines con agregados reciclados son mas econémicos lo

cual afirma la hipotesis de trabajo.

De esta manera se puede concluir que, el adoquin elaborado con agregados reciclado

es accesible y factible para adoquinado en vias de liviano a bajo trafico vehicular
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debido a su bajo costo, ademas, su colocacion no requiere de ninguin equipo especial

y su conservacion es muy economica,

El presupuesto referencial para un adoquinado 600 m? utilizando adoquines de
agregados reciclados es de 13342.37 dolares vs un adoquinado de hormigén simple
16502.1 dolares, representando un ahorro del 20 %. Concluyendo que el porcentaje

de disminucion es de 0.033% por metro cuadrado.

La resistencia de los adoquines de hormigon simple con la misma forma geométrica
y espesor es de 216 kg/cm?. Este valor no es un parametro de comparacion con los
adoquines de mezclas asfilticas debido a que son materiales de propiedades

totalmente diferentes casi en su totalidad.

4.2 Recomendaciones

Utilizar la emulsion asféltica que cumpla con todas las especificaciones técnicas, en
este caso, se utilizé una emulsion cationica CSS -1H de curado lento que se utilizd

como ligante asfaltico de agregado.

Desmoldar las probetas y adoquines a las 24 horas y dejar secar 48 horas mas para
posteriormente ser ensayadas. De acuerdo con investigaciones previas y una

experiencia propia.

Realizar adoquines que tengan geometrias adecuadas para que la compactacion sea
de manera uniforme en toda el area y de esta forma evitar disgregaciones de las

probetas y los adoquines.

Utilizar estos tipos de adoquines en Gobiernos Auténomos de bajos recursos por su

bajo costo, buena calidad y por su buena resistencia.

Adquirir el martillo compactador mecanico con el fin de optimizar el trabajo y

alcanzar un mayor numero de ejemplares por dia.
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Adaptar al martillo compactador una base del disefio geométrico del adoquin para

tener una compactacion mas uniforme con el peso especificado en la norma.

Realizar un estudio de CBR de la via donde se va a realizar el adoquinado para

verificar si es necesario o no la colocacion de una capa de subrasante mejorada.

Se recomienda hacer un estudio del TPDA para realizar un disefio adecuado de los
elementos que componen un pavimento articulado con adoquines elaborados de

mezclas asfalticas en frio con agregados reciclados.
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Anexos
Anexo 1. Ensayo granulométrico de agregados reciclados y no reciclados

Granulometria del Asfalto Reciclado

L ls]

Tamizado del RAP Colocacidén del retenio del tamiz.
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Anexo 2. Proceso de Extraccion del Asfalto

Extraccion de Asfalto

L 1o}

Quma del Aalto

Miquina Centrifuga

Gasolina Extra
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Anexo 3 Ensayo Rice

Ensayo Rice

Maquina de Ensayo Rice

.,
i - :

S,

Disgregacion del Material
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Anexo 4 Ensayo Marshall

Ensayo Marshall

=

Batio Maria

Ensayo de densidad de probetas Medicién de espesor de probeta
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Anexo 5 Elaboracion de adoquines

Elaboracion de Adoquines de Hormigén

'Ensamble del Molde Agregado r Agua
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Punzar 25 veces

=

Girar el aoqih Desmolde del aoquin
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Anexo 6 Ensayo de Adoquines

Ensayo a compresion de los Adoquines

nsayar

Ordenador de la Maquina de Ensayo de
Compresion

Adoquines Enayados a cémprésmn. Maiquina de Ensayos de Compresion
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Anexo 7 Especificaciones de la Emulsion

Emulsiones Asfalticas
Cationicas

Emulsion Asfaltica Cationica de Curado Lento CSS-1h

Nombre Comercial: Emulsion Asfaltica Cationica (SS - 1h

Descripcion: Emulsion Asfaltica de curado lento

Uso principal: Imprimante asfaltico / Ligante-Aglutinante de
agregados pétreos.
Uso vial

Normas técnicas de referencia:
- Ecuatoriana NTE-INEN-2062:96
- Americana ASTM-D244

120

PRODUCTOS VIALES

ficha técnica

Capitulo 3.4

Es una emulsion asfaltica de tipo ionica, de
color negro, forma liquida, soluble en agua
antes de su curado, formado por bettin asfal-
tico, tensoactivos y agua.

« Se emplea como ligante asfaltico de agre-
gados, en hormigon asfaltico en frio, tra-
tamientos superficiales, obras de reciclado
de pavimentos, etc.

« Se emplea como imprimante en obras de
bacheo, nuevas capas de rodadura, estabi-
lizacion de suelos.

« Se emplea como impermeabilizante en
lechadas asfalticas (slurry seal), fogseal,
sandseal, etc.

« No contiene solventes
« Aplicacion a temperatura ambiente
« Se disuelve en agua



Normas técnicas de referencia:
- Ecuatoriana NTE-INEN-2062:96
- Americana ASTM-D244

Almacenaje

Presentacitn

Rendimiento

Sequridad

PRODUCTOS VIALES

ficha técnica

Capitulo 3,4

Emulsién asfaltica catidnica CSS-1h . Emulsin de curado lento

Propiedad Especificaciin

 Densidad Refatraa 3 15°C 260 1.0

ot
~ Contenido de Asfilte S Pemn 5164
Ponelrackin an el Retidua 70 u-=
Pirst por Gaidn gl J 14-42
—— S -4
= 15-2%
L1 g1
L1 Mis §
% Mie 1
ﬁ 20- 100
L] Mie 20
= Pasiting

= No se debe almacenar a temperatura inferior a 5°C, ni al sol durante largo tiempo, preferible
almacenar bajo sombra. Si el periodo de almacenamiento es muy largo, 5@ recomienda agi-
tacidn del producto, usando métodos que no generen espuma,

# No se deben mezclar emulsiones de diferente naturaleza

* Envases.
= A grangl.

* Los consumos estdn siempre relacionados con la capacidad de absorcion de las superficies
o agregados a tratar, El rendimienta apraxdmado coma ligante o aglutinante es de 30 a 40
galones por m*, y como imprimante, diluido 1:1 en agua, es de 0.3 a 0.4 kg/m’.

= Como imprimante, s¢ diluye en agua én proporcion de 1.1, aplicando ¢ producto por
aspersion,
= (oma ligante o aglutinante se utiliz sin dilulr utilizando métodos de mezcla convenclonales.

= Consultar hoja de sequridad del material, apartado 3,4,10,3

f“\‘ 1509001 2000 m:_nn ey e
o e e PR

" SGF q  —

LU R L]
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Anexo 8 Factor de Correccion para Ensayo Marshall

0,936
0,934
0,932
0,930
0,928
0,925
0,923
0,920
0,918
0,915
0,913
0,910
0,908
0,905
0,903
0,900
0,898
0,895
0,893
0,890
0,388
0,886
0,884
0,883
0,881
0,879
0,877
0,875
0,873
0,871
0,869
0,368
0,866
0,864
0,862
0,860
0,858
0,856
0,854
0,853
0,851
0,849
0,847
0,845
0,843
0,841
0,839
0,838
0,832

Fuente: Norma INV E-748-07

[a—y

22

0.834
0.832
0.830
0.829
0.828
0.826
0.825
0.824
0.823
0.821
0,820
0,819
0,818
0,818
0,815
0,814
0.813
0.811
0,810
0,808
0,806
0,804
0.802
0,800
0.798
0.796
0.794
0.792
0.790
0.788
0.786
0.784
0.782
0.780
0.779
0.778
0,776
0.775
0.774
0.773
0.771
0.770
0.769
0.768
0.766
0,765
0,764
0,763
0,761



Anexo 9. Analisis de precios unitarios de la elaboracion de un adoquin con mezclas
asfalticas recicladas y no recicladas.

Andlisis de precios unitarios para 1 adoquin elaborado con agregados reciclados

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO

RUBRO:

Adoquin de asfalto reciclado

MANO DE OBRA

UNIDAD: u
horas/unidad | unidad
DETALLE R= 0,0160 500,0000
EQUIPOS
Codigo | Descripcion Cantidad | Tarifa Costo hora| Rendimiento | Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas manuales -
Maquina Compactadora 1,00 2,58 2,58 0,0160 0,04

Codigo | Descripcion (Categoria) Cantidad | Jornal/hora Costo hora| Rendimiento | Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 1 1,00 3,58 3,58 0,0160 0,06
Pedn 2 0,50 3,58 1,79 0,0160 0,03
R S B 1)
MATERIALES
Codigo | Descripcion Unidad Cantidad | Precio unitari¢ Costo
A B C=A*B
pavimento asfaltico reciclado kg 2,05000 0,02 0,040
emulsion asfaltica kg 0,2640 0,09 0,023
cemento kg 0,2090 0,03 0,010
agua kg 0,0700 0,01 0,0007
TRANSPORTE
Codigo | Descripcion Unidad Cantidad | Precio unitari¢ Costo
A B C=A*B

Total costo directo (M+N+O+P) 0,21
Indirectos y utilidades % 15% 0,03
Otros indirectos % -

Costo total del rubro 0,24
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Analisis de precios unitarios para 1 adoquin elaborado con agregados

reciclados
Rubro: 1 Unidad: i
Detalle: Frechs _-’Ldnqu:ut e horaz/unidad unidad
agregados no reciclados
0.0178 430,0000
EQUIPOS
Drescripeidn Cantidad | Tarifa {flnﬂit: Eendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas manuales (3% M.O) 0,003
MMagquina Compactadora 1 2.650 2.630 0,018 0.047
SUBTOTAL M 0,050
MANO DE OBRA
W ; Costo ;G
Dezcripeidn Cantidad | Jornal'hy hora Bendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*E.
Peon 1 3,580 3,580 0,018 0,064
SUBTOTAL N 0,064
MATERIALES
Descripcién Unidadl | Cantigug| Eroow Costo
utitario
A B C=A*B
Apgregados finos —grueso kg 2,103 0,093 0.196
Emulsién asfaltica kg 0.250 0.090 0,023
Cemeinto kg 0,180 0,030 0,003
Amua kg 0,070 0,010 0,001
SUBTOTAL O 0,225
TRANSPORTE
Dlezcripeién Unidad | Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
SUBTOTAL P
TOTAL, COSTO DIRECTO 0330
(M+N+0+P) :
INDIRECTOS 13 % 0,05
COSTO TOTAL DEL RUEERO 0,390
VALOR OFEETADO 0,39
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Anexo 10 Analisis de precios unitarios de la estructura del pavimento articulados

e Replanteo y nivelacion de via

Ruobro: i | Unidad: m
Detalle: Replanteo y Nivelacion
| | horas/funidad unidad
0,0800 100,0000
EQUIPOS
i ; 2 Costo M
Descripeion Cantidad| Tarifa hora Rendimiento Costo
A B C=A*B 3 D=C*E
Estacion Total 1 3.500 2,670 0,080 0,2136
Herramientas Manuvales (3% MO) 1 0,000 0,080 0,045
SUBTOTAL M 0,258
MANO DE OERA
e : Costo o
Descripeion Cantidad | Jornal/hy fr Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 1 3,580 3,380 0,080 0.286
Albafil 1 3.620 3.620 0,080 0.290
Topografo 1 4.010 4,010 0,080 0,321
SUBTOTAL N 0,897
MATERIALES
Descripeidn Diidad. | Cantidsdl| o0 Costo
unitano
A B C=A*B
Clavos Ke 0,050 2,480 0.124
Estacas u 4,000 0,200 0,800
SUBTOTAL O 0,924
TRANSPORTE
Descripcicn Unidad | Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
SUBTOTALP 0,000
TOTAL, COSTO DIRECTO 5 070
(M+N-+0+P) :
INDIRECTOS 15 % 031
COSTO TOTAL DEL RUBRO 2.391
VALOR OFERTADO 2,39
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Analisis de precios unitarios de la subrasante

Rubro: 2 | Unidad: | m3
Detalle: Subrasante conformacion y compactacion con equipo
pesado
horasfuriadad|  "0ad
0.0080 1.000.0000
EQUIPOS
Descripcion Caninda Tarifa - Rendimiento Costo
d hora
A B C=A*B R D=C*R
Motoniveladora 1 50,000 | 50,000 0,008 0,400
Raodillo Vibratorio 1 35,000 | 35000 0,008 0280
Tanquero de Agua 1 20,000 | 20,000 0,008 0,16
SUBTOTAL M 0,840
MANO DE OBRA
Descripcidn Cantida Jornal' | Costo Rendimiento Costo
d hr hora
A B |C=A*B R D=C*R.
Chofer 1 5,260 | 5260 0,008 0,042
Operador Motoniveladora 1 4010 | 4.010 0,008 0,032
porades de Roshllo 1 | 380/ 380/ 0008 0,031
autopropulsado
avudante de maquinaria 3 3,620 | 10,860 0,008 0,087
Pedn 3 3,580 | 10,740 0,008 0,086
SUBTOTAL N 0,278
MATERIALES
v i Cantida| Precio
Descripcion Unidad d i Costo
A B C=A*R
SUBTOTAL O 0,000
TRANSPORTE
5 i Cantida :
Descripcidn Umidad 4 Tarifa Costo
A B C=A*B
SUBTOTALP (0,000
TOTAL, COSTO DIRECTO 1118
(M+N+O+P) .
INDIRECTOS 15 % 0,17
COSTO TOTAL DEL RUBEO 1,285
VALOR OFERTADO 1,20
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e Analisis de precios unitarios de la Subbase

A

ERubro: 3 Unidad: m3
Detalle: Sub base (conformaciin ¥ compactacion con equipo pesado)
| | horasfunidad midad
0320 250,000
EQUIPOS
Drescripeion Cantidad| Tanfa %Ei? Bendimiento Costo
A B C=A*B E D=C*R.
Motoniveladora 1 50,000 | 30,000 0,032 1,600
Eodille Vibratorio 0.3 35,000 17,500 0,032 0,560
Tanquere de Agma 0.3 20,000 10,000 0,032 0,320
Hemramientas Wanuoales (3% MO) 0,047
SUBTOTAL M 2,537
MANO DE OBRA
Descripcién Cantidad | Jomal'hy, %‘;‘:E Rendimiento Costo
A B C=4*B E D=C*R
Chofer 1 5,260 5,260 0,032 0,168
Operador Motoniveladora 1 4,010 4,010 0,032 0,128
Operados de Fodillo autepropulzado ] 3,820 1,910 0,032 0,061
zvudante de maquinaria 2 3,620 7,240 0,032 0,232
Pacn 3 3,580 10,740 0,032 0,344
SUBTOTALN 0,933
MATERTALES
Dezcripeion Unidad | Cantidad | Precio unitario Costo
A B C=A*B
Azma It an 0,0 0.4
Subbaze clase 3 m3 1,510 12,000 15,72
SUBTOTAL O 15,720
TRANSFORTE
Dregcripcion Unidad | Cantidad Tanfa Costo
A B C=A*R
SUBTOTALP 0,000
TOTAL|COSTO DIRECTOD 19.180
(M=NHOE) g
INDIRECTOS 13 %% 128
COSTO TOTAL DEL RUBRO 12,057
VALOR OFERTADO 22,06
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e Analisis de precios unitarios de la colocacion de adoquines elaborados con

agregados reciclados.

Rubro: 5 | Unidad: | m2
Adoquin con agregados reciclados (incl. Cama de arena e=3y
Detalle: emporado con cemento y arena fina)
| horas/unidad unidad
0,2000 40,0000
EQUIPOS
Descripciéon Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
A B C=A*B R D=C*R
Herramientas manuales (5% M.O) 0,164
SUBTOTAL M 0,164
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad | Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento| Costo
A B C=A*B R D=C*R
Peon 3 3,580 10,740 0,200 2,148
Albaiiil 1 3,620 3,620 0,200 0,724
Residente de Obra 0,5 4,030 2,015 0,200 0,403
SUBTOTALN 3,275
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Pr.ec:1.0 Costo
unitario
A B C=A*B
Adoquin u 42,000 0,240 10,080
Cemento saco 0,081 8,000 0,650
Arena m3 0,050 10,000 0,500
SUBTOTAL O 11,230
TRANSPORTE
Descripcion Unidad Cantidad Tarifa Costo
A B C=A*B
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL COSTO DIRECTO 14,669
INDIRECTOS 15 % 2,20
COSTO TOTAL DEL RUBRO 16,870
VALOR OFERTADO 16,87
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Analisis de precios unitarios de Bermas

Rubro: 6 Unidad: ml
Deetalle: Bermas de hormigon simple 15x30 cm fe=180kg/cm2
| | horas/unidad unidad
01231 63,0000
EQUIPOS
Descripcion fantyla Tarifa Codta Fendimiento Costo
d hora
A B C=A"*B R D=C*R
Concretera 0,25 5.000 1,250 0.123 0,154
Herramientas hanuales (3% 0.155
MO 133
SUBTOTAL M 0,309
MANO DE OERA
; T ;
Descripcion i dmalifp) VBt Fendimiento Costo
d I hora
A B C=A"B E D=C*R
Albafiil 3 3.620 12,100 0,123 2,228
Peon 2 3.580 7,160 0,123 0,881
SUBTOTAL N 3,110
MATERTALES
Descripcion Unidad Fantia Pr_ec:? Costo
d unitario
A B C=A*B
Cemento Saco 0,33 7.5 2475
Ripio m3 0.02 10 2
Arena m3 00428 10 0,428
Agua m3 0,010 1,000 0,0009
SUBTOTAL O 3,113
TRANSPORTE
Diesttiptibn Unidad Ca’;“da Tursfa Costo
la B C=A*B
SUBTOTAL P 0,000
TOTAL, COSTO DIRECTO 6.512
(M+N+O+P) e
INDIEECTOS 13 % 09g
COSTO TOTAL DEL RUBRO 7512
VALOR OFERTADO 7.51
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e Analisis de precios unitarios de la colocacion de adoquin tradicional

Rubro: | Unidad: m
Detalle: Adoguin convencional (incl. Ca_ma de arena =3 v emporado con
cemento v arena fina)
| | horasimidad |  unidad
02000 40,0000
EQUIFOS
Deescripeion Cantidad | Tanfa {;Zi? Bendimiento Costo
A E C=A*B R D=C*R
Herramientas manuales (3% LLOD 0 164
SUBTOTAL M 0,164
MANO DE OBRA
Descripeion Cantidad | Jomal'hr, i?}i? Fendimiento Costo
A E C=A*B R D=C*R
Pedn 3 3,580 10,740 0,200 2,148
Albearii] 1 3.620 3,620 0,200 0,724
Remdente de Obra 0.5 4030 2015 0,200 0,403
SUBTOTALN 3275
MATERIALES
Descripeidn Unidad | Cantidad | Precio wmutario Costo
A B C=A*B
Adoquin u 42,000 350 14,700
Cemento sAc0 0.081 7.300 a1
Axena m3 0,050 10,000 0,500
SUBTOTAL O 15,510
TRANSPORTE
Diescripcion Unidad | Camtidad Tarifa Costo
A B C=A*B
SUBTOTALP 0,000
{T&E‘\?}é ?PG}STD DIFECTO 19,249
INDIRECTOS 15 %2 2.89
COSTO TOTAL DEL RUBEO 22,1346
VALOR OFERTADO 21,14
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Anexo 11: Dosificacion para adoquines de hormigon simple

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

R

Cantidad

Cantidad en Cantidad Carrecion corregido
; Dosificacié | en Kg por Humedad
Materiales | Kg por m3 sl 550 peslgd CA% | CH% CAY%- en Kg por
de hormigén saco de
cemento CH%
cemento
\W 0,58 29 - - - 2,28 31,28
C 1 50 - - - - 50
A 1,95 97,33 15 1,1 0,4 0,39 96,94
R 2,53 126,36 2,3 0,8 1,5 1,9 124,46
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