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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se centr6 en la evaluacion de los agregados reciclados de carpeta
asfaltica en la estabilidad y flujo de mezclas asfalticas en frio mediante el Método Marshall, con la
finalidad de determinar su viabilidad técnica como alternativa sostenible para la construccién vial.
La importancia del estudio radicé en la necesidad de reducir el consumo de agregados virgenes y
aprovechar materiales provenientes del fresado de pavimentos deteriorados, contribuyendo a la

conservacion de recursos naturales y a la disminucion de impactos ambientales.

La metodologia contempl6 inicialmente la caracterizacion fisico-mecéanica de los agregados
reciclados, agregados nuevos, cemento asfaltico y emulsién asfaltica mediante ensayos normados
ASTM e INEN. Posteriormente, se disefio una mezcla patrén convencional y una alternativa con
la adicion de 20% de RAP combinado con 80% de agregados nuevos, logrando un acoplamiento
granulométrico 6ptimo bajo las especificaciones del MOP-001-F-2002. En la fase de disefio se
determind un contenido Optimo de asfalto neto del 6,0% para ambas propuestas; para la mezcla
convencional esto representd un 9,84% de emulsién asfaltica CSS-1h, mientras que la mezcla
reciclada requirié Unicamente un 8,70% de emulsion liquida nueva debido al aporte del ligante

preexistente en el material reciclado.

Finalmente, se compararon los resultados experimentales de estabilidad, flujo, densidad bulk, y
vacios en sus puntos 6ptimos. La incorporacion del 20% de agregados reciclados provoco una
reduccion del 20,03% en la estabilidad y del 3,57% en el flujo de la mezcla. Volumétricamente, la
adicion del RAP provoco un incremento del 2,3% en los vacios de aire, mientras que la densidad
bulk decrecié un 0,18%. Se concluy6 que la utilizacion de agregados reciclados en mezclas
asfalticas en frio es técnicamente factible y sostenible, a pesar de las variaciones mecanicas y
volumeétricas, el disefio reciclado cumple con los requerimientos de estabilidad, flujo, densidad y
vacios en el agregado mineral establecidos por la normativa vigente, garantizando la aptitud

estructural del pavimento y optimizando el consumo de ligante nuevo.

Palabras clave: MEZCLA ASFALTICA EN FRIO, ASFALTO RECICLADO, METODO
MARSHALL, EMULSION ASFALTICA, ESTABILIDAD.
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ABSTRACT

This research focused on evaluating the stability and flow of cold asphalt mixes using recycled
asphalt aggregates (RAP) in the Marshall Method, with the aim of determining their technical
viability as a sustainable alternative for road construction. The importance of the study lay in the
need to reduce the consumption of virgin aggregates and utilize materials from the milling of
deteriorated pavements, contributing to the conservation of natural resources and the reduction of

environmental impacts.

The methodology initially included the physical-mechanical characterization of recycled
aggregates, new aggregates, asphalt cement, and asphalt emulsion using ASTM and INEN
standardized tests. Subsequently, a conventional standard mix and an alternative mix with the
addition of 20% RAP combined with 80% new aggregates were designed, achieving optimal
particle size distribution according to the specifications of MOP-001-F-2002. In the design phase,
an optimal net asphalt content of 6.0% was determined for both proposals. For the conventional
mix, this represented 9.84% CSS-1h asphalt emulsion, while the recycled mix required only 8.70%

new liquid emulsion due to the contribution of the pre-existing binder in the recycled material.

Finally, the experimental results for stability, flow, bulk density, and voids were compared at
their optimum points. The incorporation of 20% recycled aggregates resulted in a 20.03% reduction
in stability and a 3.57% reduction in mix flow. VVolumetrically, the addition of RAP caused a 2.3%
increase in air voids, while bulk density decreased by 0.18%. It was concluded that the use of
recycled aggregates in cold asphalt mixes is technically feasible and sustainable. Despite
mechanical and volumetric variations, the recycled design meets the stability, flow, density, and
void content requirements for the mineral aggregate established by current regulations,
guaranteeing the structural integrity of the pavement and optimizing the consumption of new

binder.

Keywords: COLD ASPHALT MIX, RECYCLED ASPHALT, MARSHALL METHOD,
ASPHALT EMULSION, STABILITY.



CAPITULO I.- MARCO TEORICO
I. JUSTIFICACION

La contaminacion medioambiental se considera uno de los retos més criticos a nivel mundial,
exigiendo que sectores como la construccidn asuman procesos de reciclaje y optimizacion de los
recursos. Por ello, la reutilizacion de residuos no es solo una responsabilidad industrial, sino que
también se transforma en una estrategia necesaria para evitar el agotamiento de las materias primas
y el desarrollo de una construccion més sostenible [1]. En el Ecuador, gran parte de la red vial esta
conformada por pavimentos flexibles las cuales estan expuestas de forma constante a las acciones
de los agentes climatoldgicos y cargas que produce el transito vehicular, lo que genera un deterioro
progresivo de las capas de rodadura, mostrandose en forma de fisuras, pérdida de adherencia entre
el ligante asfaltico y los agregados pétreos y como la reduccién de la vida Gtil del pavimento para

la cual esta destinado [2].

Ante esta problematica, el andlisis de las mezclas asfalticas tiene un importante protagonismo,
ya que son uno de los materiales mas relevantes en la construccion y la rehabilitacion de carreteras.
Las mezclas asfélticas en frio se han vuelto mas atractivas cuando se propone como alternativa al
uso habitual de mezclas asfalticas en caliente [3], [4]. Su uso responde a la necesidad de crear
soluciones que permitan realizar una optimizacion de los costos de inversion y al mismo tiempo
conducir a un enfoque orientado al desarrollo sustentable, ya que el aglomerante es del tipo
emulsion asfaltica y la puesta en obra se emplea a temperatura ambiente [3]. Por lo que, en el
Ecuador es interesante promover el conocimiento y la investigacion de las ventajas que ofrece la

aplicacion de esta tecnologia en la construccidén y mantenimiento de pavimentos.

El asfalto recuperado, que se obtiene a partir del fresado de pavimentos de vias existentes,
representa una oportunidad para optimizar recursos y, por lo tanto, también reducir el impacto
ambiental. Este material contiene agregados minerales y ligante asfaltico envejecido que pueden
reutilizarse en la elaboracion de nuevas mezclas asféalticas, es por esta razdn es que se plantea una
propuesta de reciclaje de este material para evitar que se encuentre acumulado al aire libre y genere

un problema de espacio y contaminacion [5].



Pese a que el ambito de los materiales para pavimentos ha ido avanzando, a nivel nacional la
informacion técnica sobre el comportamiento de las mezclas asfélticas en frio que contengan
materiales reciclados es escasa. Si bien diversas investigaciones han demostrado el potencial de
uso de agregados provenientes de pavimentos recuperados, es necesario realizar ensayos
experimentales que verifiquen su comportamiento bajo condiciones especificas de los materiales
disponibles en el pais. Por lo tanto, la generacion de informacion contribuye a consolidar el

conocimiento técnico con respecto al uso de materiales alternativos en ingenieria civil.

El propdsito de este trabajo experimental surge de la necesidad de analizar de manera especifica:
¢Como influye la incorporacion de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-
mecénicas de las mezclas asfalticas en frio? Este andlisis resulta fundamental, ya que permite
comprender el comportamiento de la mezcla frente a solicitaciones de carga, evaluando parametros
como la estabilidad, flujo, densidad y el contenido de vacios. Los resultados alcanzados en esta
investigacion permitiran determinar los porcentajes éptimos de los materiales empleados en la
elaboracion de las mezclas, ademas, la informacidn generada puede servir como aporte a futuras
investigaciones relacionadas con el estudio de mezclas asfélticas en frio, facilitando la evaluacion

de su factibilidad y aplicabilidad en el area vial.
Il. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

La reutilizacidn de pavimento asfaltico reciclado destinado para la rehabilitacion y construccion
de carreteras ha despertado un creciente interés dentro de la ingenieria civil, ya que representa un
uso mas eficiente de los recursos naturales y aporta una reduccion significativa de los costos de

produccién de las mezclas asféalticas [5].

La recuperacion de materiales a partir del proceso de repavimentacién y reconstruccion de
carreteras permite obtener el denominado pavimento asfaltico reciclado o recuperado “RAP”, lo
que supone un recurso valioso constituido por ligante asfaltico y agregados pétreos [5]. Como
fuente alternativa de aridos, su reutilizacion conforme a ciertos requerimientos de calidad
contribuye a la reduccion del uso de agregados virgenes en la produccion de nuevas mezclas. Por

tanto, disminuye la explotacion de canteras, lo que favorece la conservacion de reservas naturales



de agregados. Segun datos de la Federal Highway Administration [5], en USA se procesan cada

afio més de ochenta millones de toneladas de RAP para la produccion de nuevas mezclas asfalticas.

Las mezclas asfalticas en frio reducen el consumo energético durante su fabricacion, ya que son
aplicadas a temperatura ambiente [6]. El uso de emulsiones asfalticas se remonta a principios del
siglo XX, donde las primeras aplicaciones registradas de este material en la construccion de
carreteras ocurrieron en 1905 en la ciudad de Nueva York. Posteriormente, su uso se extendio a

diferentes paises debido a sus ventajas técnicas y econdémicas [7].

En la investigacion realizada en El salvador por Guevara, Méndez y Pimental [4], titulada
“Disefio de mezclas asfalticas densas en frio basado en el método Marshall modificado de la
Universidad de Illinois”, se determind que la banda granulométrica adoptada define la gradacion
de los agregados combinados. Este parametro resulta critico en el disefio, dado que el contenido
optimo de emulsion en la mezcla depende estrictamente de la distribucion del tamafio de las
particulas del material pétreo. De manera similar, Jiménez, Sibajay Molina [3], evaluaron en Costa
Rica el desempefio de mezclas asfalticas en frio mediante ensayos de laboratorio relacionados con
la estabilidad, cohesién y resistencia al desgaste. Los autores concluyeron que estas mezclas
presentan un comportamiento adecuado para trabajos de mantenimiento vial cuando se controla

adecuadamente el proceso de compactacion y el contenido de humedad.

Segun el trabajo titulado “Evaluacion del efecto de la adicion de caucho vulcanizado triturado
en mezclas asfalticas en frio” [8], de la Universidad Técnica de Ambato, Quimbita Loma describe
el comportamiento de mezclas asfalticas mediante el método Marshall, considerando diferentes
contenidos de emulsion asfaltica. En el caso de la mezcla convencional, es decir sin adiccion de
caucho, se establecio que el contenido dptimo de emulsion asfaltica fue de 6.03%, valor obtenido
a partir del andlisis de las curvas de estabilidad, flujo, densidad y vacios. Con este porcentaje se
alcanzd una estabilidad de 2607 Ib, un flujo de 13.1 (1/100 pulgadas) y un contenido de vacios de
4.23%, parametros que se encuentran dentro de los rangos establecidos por las especificaciones
para este tipo de mezclas. Estos resultados evidencian que el adecuado control del contenido de
emulsion permite obtener mezclas asfalticas en frio con propiedades mecénicas satisfactorias para

su aplicacion en pavimentos [8].



Belmar [9], desarroll6 una investigacion en la Universidad Técnica Federico Santa Maria,
orientada al disefio de mezclas asfélticas en frio utilizando pavimento asfaltico reciclado para
caminos de bajo volumen de transito. Tras la caracterizacion del RAP y el disefio de mezclas con
emulsion asfaltica, se evalud su desempefio mediante el método Marshall. Los resultados
permitieron determinar que el contenido Optimo de emulsion fue aproximadamente del 7%,
alcanzéndose una densidad cercana de 2.14 Mg/m3, valores que permitieron concluir que ese tipo
de mezclas recicladas constituye una alternativa viable para mejorar la superficie de rodadura en

caminos basicos.

En el estudio desarrollado por Ushifia Toapanta [10], enfocado en el disefio de adoquines con
mezclas asfalticas en frio, se determind un contenido 6ptimo de emulsién de 10.5% para agregados
reciclados, y 10.3% para agregados convencionales, obteniéndose valores de estabilidad Marshall
de 5250 Ib y 4984 Ib respectivamente. De igual manera, las resistencias a compresion alcanzaron
38.84 kg/cm2 para mezclas con material reciclado y 37.66 kg/cm2 para las no recicladas,
evidenciando un comportamiento mecanico favorable del RAP. Pero es importante considerar que
la emulsion es un sistema compuesto por una fase ligante y una fase acuosa (constituida por agua)
[3]. Por lo tanto, un contenido del 10.5% de emulsién no implica la misma cantidad de asfalto
residual. A partir de los antecedentes expuestos, se establece que el contenido éptimo de emulsion
es una variable multifactorial que depende estrictamente de las propiedades de los materiales, como
el tipo de aplicacién, granulometria, el contenido de agregados reciclados, absorcion del agregado

y el método de disefio.

Los resultados obtenidos por Thenoux et al. [11] y Munera [12] confirmaron que la inclusion
de agregados reciclados de carpeta asfaltica en proporciones del 30% al 50% no solo responde a
criterios de sostenibilidad, sino que eleva la estabilidad Marshall hasta en un 20%, manteniendo
valores adecuados de flujo y vacios. Por ello, resulta pertinente continuar investigando el
comportamiento de este tipo de mezclas asfalticas en frio, particularmente con la incorporacion de

agregados de asfalto reciclado.



I11. OBJETIVOS
A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de los agregados reciclados de carpeta asfaltica en la estabilidad y flujo de

mezclas asfalticas en frio, utilizando el Método Marshall.
B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Determinar las propiedades fisico-mecanicas de los agregados reciclados, agregados

nuevos y del cemento asfaltico, para el disefio de la mezcla asféltica en frio.

2) Disefiar la mezcla asfaltica en frio con diferentes porcentajes de emulsion asfaltica con
la finalidad de obtener el porcentaje 6ptimo siguiendo las especificaciones establecidas

por el Método Marshall.

3) Comparar los resultados experimentales obtenidos de estabilidad, flujo, porcentaje de
vacios, y densidad de mezclas asfalticas en frio fabricadas con agregados nuevos y con

agregados reciclados.



CAPITULO Il.- METODOLOGIA

La presente investigacion se fundamenta en un enfoque cuantitativo de tipo experimental,
basado en el analisis de resultados obtenidos mediante ensayos realizados en laboratorio. El estudio
tiene como finalidad evaluar el efecto de la incorporacion de agregados reciclados provenientes de
carpeta asfaltica en el comportamiento de mezclas asfalticas en frio, particularmente en pardmetros
como estabilidad y flujo, mediante la aplicacion del método Marshall. Para el desarrollo del mismo
se emplearon agregados pétreos nuevos, material fresado de pavimento asfaltico reciclado “RAP”
y emulsién asfaltica CSS — 1h como ligante. A partir de estos materiales se disefiaron mezclas
asfalticas en frio con el fin de analizar su comportamiento fisico-mecanico, permitiendo determinar

su desempefio y su posible aplicacion en obras viales.
La metodologia se estructurd en tres fases:

La primera fase corresponde a la caracterizacion fisico-mecanica de los materiales, donde se
determinaron las propiedades de los agregados reciclados, agregados nuevos, cemento asfaltico y
emulsion asfaltica. La segunda fase comprende el disefio de la mezcla asféltica en frio,
considerando diferentes porcentajes de emulsion asfaltica para determinar el contenido 6ptimo
mediante el método Marshall. Finalmente, la tercera fase se centré en la evaluacion y comparacion
de los resultados experimentales analizando parametros como estabilidad, flujo, densidad y
porcentajes de vacios en mezclas elaboradas con agregados convencionales y con agregados

reciclados.
I. EQUIPOSY MATERIALES

Para el desarrollo de esta investigacion, fue necesario emplear distintos materiales y equipos de
laboratorio especificos que permitieron cumplir con las actividades planteadas en cada etapa del
estudio. La fase experimental se enfoco en la dosificacion y fabricacion de mezclas asfalticas en
frio, integrando agregados nuevos y agregados reciclados, con el objetivo de realizar un analisis

comparativo sobre su desempefio fisico-mecanico.

A continuacion, se presenta una descripcion detallada de los insumos que conforman dichas

mezclas, especificando sus propiedades fisicas y caracteristicas fundamentales.



A. MEZCLA ASFALTICA

Una mezcla asféltica es el resultado de combinar, de forma muy certera, un ligante
hidrocarbonado con agregados pétreos de diversos tamafios (gruesos y finos). Estos componentes
se integran en proporciones especificas para formar una capa estructural capaz de soportar las
cargas ciclicas del transito vehicular y las variaciones de las condiciones ambientales. Sus
propiedades dependen de la calidad de los materiales, la granulometria y el contenido 6ptimo de
ligante definido en el disefio [13].

De acuerdo con el Instituto del Asfalto [6], el correcto disefio y control de las mezclas asfalticas
permite garantizar la estabilidad, durabilidad y resistencia del pavimento frente a las solicitaciones
de trafico, de tal manera, que se pueda evitar fallas prematuras que reducen la vida util. Se elaboran
generalmente en plantas mezcladores, como también pueden ser fabricadas in situ. Estas mezclas

pueden ser calientes o frias.

1) Mezcla en caliente

Este tipo de mezcla es el mas empleado en el area de pavimentos y se compone de un ligante
asféltico y agregados minerales. Su fabricacion consiste en calentar tanto el asfalto como los
agregados para obtener una mezcla homogénea en la que las particulas queden completamente
recubiertas por el ligante. Generalmente, los agregados pétreos se calientan entre 140 o 150 °C,
mientras que el ligante asfaltico alcanza temperaturas aproximadas de 110 a 130 °C.
Posteriormente, la mezcla es colocada y compactada en obra a temperaturas elevadas para
garantizar una adecuada adherencia y desempefio estructural [2], [13]. (Ver Fig.1).

UNIDAD CENTRAL
CRIBAS EN CALIENTE
DOSIFICACION DE ARIDOS Y BETUN
MEZCLADOR

Fig. 1 Panoramica general de una planta de mezcla asfaltica en caliente [13] (2004).



2) Mezclaen frio

Estas mezclas se elaboran mediante la combinacion de agregados pétreos y emulsiones
bituminosas, sin necesidad de calentar los materiales durante su elaboracion. Las mezclas asfalticas
en frio presentan una adecuada trabajabilidad y compactacion debido a la menor viscosidad de la
emulsion antes de romperse y evaporar el agua. Su empleo resulta beneficioso debido a que no
requieren procesos de fabricacion complejos ni equipos especializados como los utilizados en las
mezclas en caliente, lo que permite reducir costos de produccion y ejecucion, como se observa en
la Fig. 2. Ademas, se recomienda su colocacion a temperaturas comprendidas entre 20 y 40 °C para

garantizar un mejor desempefio de la mezcla [13].

ARIDOS

EMUL S)ON &

MEZCLA
EN FRIO

Fig. 2 Equipo movil para la fabricacion y extension de mezclas en frio [13] (2004).

Las mezclas asfélticas en frio se clasificacion seglin su granulometria abierta o densa.
a) Mezcla abierta en frio

Se realizan mediante la combinacion de agregados gruesos naturales o triturados con emulsion
asfaltica, pudiendo afadir aditivos que mejoren la compatibilidad entre el agregado y el ligante. Ya
que posee un bajo contenido de agregado fino, estas mezclas presentan una estructura abierta donde
la resistencia se genera principalmente por el rozamiento interno entre las particulas. Su contenido
de vacios se estima que supera el 20%, lo que permite obtener una mayor macrotextura superficial
y elevar la resistencia al deslizamiento [2], [14]. Para garantizar la integridad de esta estructura, se
emplean emulsiones asfalticas tipo cationico de rompimiento medio. La clave de este ligante reside
en su viscosidad, la cual debe ser la adecuada para recubrir integramente los agregados con una

pelicula asfaltica que asegure la cohesion y la estabilidad de todo el conjunto [14].



b) Mezcla densa en frio

También se las conoce como mezclas cerradas en frio, se caracterizan por ser combinaciones
homogéneas de agregados pétreo y emulsion asfaltica, elaboradas con una granulometria continua
que generalmente comprende tamarfios entre el tamiz 1 %2” y el tamiz No. 200. Debido al alto
contenido de material fino, se requiere el uso de emulsiones asfalticas de rotura lenta que permiten

un adecuado recubrimiento de los agregados [2], [14].

Las mezclas densas en frio suelen aplicarse para trabajos de mantenimiento vial, como bacheo,
capas de rodadura en vias de bajo y medio transito, o como capas de refuerzo en estructuras de
pavimento [15]. Segun, el Asphalt Institute en el manual MS-14, para este tipo de mezclas se
recomiendan emulsiones de rotura lenta como SS-1, SS-1h, CSS-1 o CSS-1h, las cuales permiten

un mejor recubrimiento del agregado y una adecuada cohesion de la mezcla [6].

Los agregados pueden ser de origen natural o triturado y deben cumplir con especificaciones de
limpieza, resistencia y durabilidad. El agregado grueso aporta resistencia y friccion interna en la
mezcla, y el agregado fino contribuye a la cohesion e impermeabilidad. Ademas, se puede
incorporar llenante mineral “filler” para mejorar la rigidez y reducir los vacios, sin embargo, su

contenido debe ser controlado [14].
i) Requisitos para el disefio de mezclas asfélticas en frio

En la Universidad de Illinois se realizaron investigaciones que indican que antes de elaborar una
mezcla asfaltica en frio, es indispensable realizar un andlisis previo de las propiedades de los
materiales que la componen. Mediante este estudio se comprende las caracteristicas de cada
componente y su influencia en el comportamiento de la mezcla una vez que los materiales se
integran y conforman el sistema estructural [4]. Por ello, es importante evaluar para el disefio de la

mezcla asfaltica en frio:

Idoneidad de lo aridos y de la emulsion asféltica.

Compatibilidad entre la emulsién asfaltica y los aridos.

Determinacion del contenido 6ptimo de humedad durante el proceso de compactacion.

Verificacion de propiedades estructurales y de durabilidad adecuadas.
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B. AGREGADOS CONVENCIONALES

Entre los mas comunes se encuentran la grava, piedra triturada, arena y polvo de piedra, los
cuales se obtienen principalmente de canteras, rios o depdsitos naturales, y son sometidos a
procesos de trituracion y clasificacion para obtener las gradaciones requeridas o necesarias, cComo
se observa en la Fig.3. Estos materiales representan aproximadamente entre el 90 y 95% del peso
total de la mezcla asfaltica, por lo que influyen directamente en su comportamiento y durabilidad
[2]. Por esta razon, se verifico que los agregados se encuentren limpios y libres de contaminantes,
ya que la presencia de arcillas o materia organica puede afectar la adherencia con el ligante asfaltico

y el desempefio de la mezcla.
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Fig. 3 Proceso de trituracion del material pétreo [13] (2004).
1) Agregado grueso

Corresponde al material granular retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm) y esta conformado
generalmente por grava o piedra triturada. Su funcion en las mezclas asfalticas es proporcionar
resistencia estructural y estabilidad frente a las cargas de transito vehicular. Estos materiales deben
ser duros, resistentes al desgaste, durables y estar libres de impurezas que puedan afectar la

adherencia con el ligante asfaltico y el desempefio de la mezcla [2]. (Ver Fig. 4).
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Fig. 4 Agregado grueso [13] (2004).
2) Agregado fino

Se denomina como agregado fino al material constituido por particulas minerales que pasan por
el tamiz N°4 y son retenidas en el tamiz N°200. Este tipo de material suele estar formado por arena
natural o producto de trituracion. En las mezclas asfélticas, el agregado fino es importante para
conseguir una buena trabajabilidad y cohesion, siendo el encargado de rellenar los vacios o
espacios entre las particulas gruesas y asi mejorar la interaccion del asfalto, lo que se traduce a una

mejora de la estabilidad y durabilidad en el pavimento [2]. (Ver Fig. 5).

Fig. 5 Agregado fino [13] (2004).
3) Relleno mineral filler

Se entiende como el material fino no plastico que pasa el tamiz No. 200 y se incorpora a la
mezcla asfaltica para mejorar su estabilidad y reducir la cantidad de asfalto requerida. Incluso en
pequefias proporciones, y contribuye a mantener una adecuada estructura interna a la mezcla sin
afectar significativamente el flujo. Debido a influencia en la resistencia y durabilidad, es importante

controlar tanto su cantidad como su calidad durante el disefio de la mezcla [2], [13]. (Ver Fig. 6).
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Cuando el agregado mineral entra en contacto y queda recubierto con asfalto, modifica su
comportamiento fisico, especialmente en relacion con el proceso de compactacion. De igual
manera, mientras mayor sea el espesor de la pelicula de asfalto, mayor sera la capacidad de la
mezcla para evitar el ingreso del agua. Es importante controlar su contenido, ya que, si se afiade en
exceso, la mezcla se vuelve rigida, seca y propensa a fisuras o agrietamientos. En cambio, su
escasez incrementaria los vacios intergranulares de la mezcla y dejaria vulnerable al pavimento
frente a la accion del agua “desgranamiento” y ante las cargas del trafico, facilitando la aparicion

de “roderas” que son deformaciones plasticas [13].

Debido a esto, el procedimiento méas seguro para el disefio de mezclas asfalticas consiste en la
elaboracion y evaluacion de muestras en laboratorio, asi como la verificacion en campo del

cumplimiento de las propiedades establecidas [13].

Fig. 6 Relleno mineral o filler [13] (2004).

Para este estudio se emplearon agregados de origen virgen o convencionales, clasificados en
tamafos nominales de 3/4", 3/8" y polvo de piedra. Este ultimo componente cumple la funcién de
agregado fino y aporta la fraccion granulométrica pasante del tamiz No. 200, actuando de manera
complementaria como relleno mineral (filler) para la cohesion de la mezcla. La totalidad de los
materiales pétreos se obtuvieron de la cantera “Kumochi”, operada por la empresa “JEAL

Construcciones”, ubicada en el canton Ambato, provincia de Tungurahua.
C. PAVIMENTO ASFALTICO RECICLADO

Reclaimed Asphalt Pavement o “RAP” corresponde a la reutilizacion de materiales que ya han

cumplido su funcién inicial, con el objetivo de incorporarlos nuevamente en procesos
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constructivos. De tal manera, que un pavimento degradado se pueda transformar en una estructura
capaz de soportar nuevamente las condiciones de transito previstas. Esta conformado por agregados
pétreos y cemento asfaltico convencional [16]. (Ver Fig. 7).
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Fig. 7 Componentes de la mezcla asfaltica reciclada [13] (2004).
1) Campo de aplicacion
Las fallas viales que justifican la implementacion del reciclado de pavimentos corresponden:

e Degradacion del ligante: genera pérdida de flexibilidad y aumento de rigidez en el asfalto

debido al envejecimiento cronoldgico [15], [16].

e Fallas de adherencia: provoca desprendimiento del agregado grueso por incompatibilidad

con el betdn o fatiga del material [15], [16].
e Inestabilidad estructural: se producen fallas plasticas como ondulaciones, ahuellamiento y
corrimientos [15], [16].

e Reduccion de la friccion: pérdida de la rugosidad superficial por exudacion de ligante,

comprometiendo la resistencia al deslizamiento [15], [16].

e Fisuracion severa: genera grietas por fatiga ciclica (piel de cocodrilo) o contracciones

debidas a gradientes térmicos [15], [16].
2) Procedimiento de fresado del pavimento asfaltico recuperado

El fresado del pavimento asfaltico es un proceso en caliente o frio, que consiste en remover la
capa superficial del pavimento hasta una profundidad determinada, con el fin de restaurar la
superficie y corregir las pendientes longitudinales y transversales de la via. Este procedimiento
logra eliminar deformaciones, huellas o irregularidades, dejando la superficie lista para su futura
rehabilitacién [16].
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En este proceso se emplean maquinas fresadoras autopropulsadas, equipadas con un tambor
giratorio que trabaja en frio y que permite retirar el material deteriorado del pavimento. El material
obtenido, conocido como fresado 0 RAP, es transportado mediante cintas hacia camiones o
volquetas para su traslado a zonas de acopio, donde posteriormente puede ser reutilizado en
procesos de reciclaje de mezclas asfalticas, ya sea en frio o caliente. Durante la operacion, la

maquina fresadora controla el espesor de corte y mantiene las pendientes de la via [16].
3) Ventajas del material fresado o pavimento asfaltico recuperado

Una de las ventajas que presenta este material es una estrategia econdémica que transforma un
residuo en un activo Util para la construccion y mantenimiento de carreteras. Ademas, reduce los
costos operativos asociados a los botaderos y vertederos, evitando un volumen alto de acumulacién
de escombros que ocupa un espacio fisico innecesario. Estudios indican que la incorporacién de
un 50% de RAP puede generar ahorros de hasta un 34% en los costos de materiales. En la parte
ambiental, su principal funcion es preservar recursos naturales no renovables, es decir, disminuir

emisiones de carbono vinculadas por la explotacidn de canteras y del transporte de materiales [14].

Las mezclas con incorporacién de un cierto porcentaje de RAP, han demostrado un desempefio
superior en ciertos parametros frente a las mezclas convencionales. Debido al endurecimiento que
experimenta el ligante asfaltico con el paso del tiempo (envejecimiento), las mezclas resultantes
suelen ser mas rigidas y presentan una mayor resistencia a la deformacion permanente. Ademas, el
material fresado facilita el control de la granulometria de las mezclas y permite una rapida apertura

al trénsito, lo que reduce considerablemente el tiempo de interrupcion en las vias intervenidas [14].
4) Especificaciones para material asfaltico recuperado

Es esencial caracterizar los agregados reciclados realizando ciertos ensayos que permiten

conocer sus propiedades y determinar su viabilidad en nuevas mezclas asfalticas [17].

La Asociacion Mexicana del Asfalto (AMAAC) en su publicacion sobre reciclado con emulsion
asfaltica (REA 15/12), recomienda una serie de ensayos mostrados en la TABLA 1, para evaluar el

material granular proveniente del fresado de pavimentos [17].
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TABLA |
ENSAYOS RECOMENDADOS PARA EL MATERIAL FRESADO (2012) [17]

Ensayo Norma
Muestreo en campo INEN 695
Contenido de humedad ASTM D 2216

Analisis granulométrico (agregados para mezcla en sitio A, B o C) INEN 696 / ASTM C 136

Extraccion cuantitativa de asfalto residual (método de la centrifuga) ASTM D 2172
Analisis granulométrico (después de la extraccion) ASTM C 136
Determinacion del peso unitario suelto y compactado INEN 858 / ASTM C 29

Para este estudio se emplearon agregados reciclados de carpeta asfaltica, obtenidos de una via
en mantenimiento ubicada en el sector “El Placer”, en el canton Quero en la provincia de
Tungurahua. Se estim6 una vida Util cercada a los 30 afos, considerando que inicialmente fue
construida como empedrado y posteriormente recubierta con una carpeta asfaltica, condicion que

contribuyo a la falla estructural del pavimento.
D. LIGANTES BITUMINOSOS

Son materiales derivados del petroleo que se utilizan para unir y mantener cohesionado los
agregados en las mezclas asféaltica. Entre los ligantes bituminosos, se encuentran cemento asfaltico,
asfaltos diluidos y emulsiones asfalticas [7]. Los materiales empleados para evaluar su
comportamiento fueron cemento asféltico AC-20 (obtenido en la planta de asfalto de “JEAL

Construcciones”) y emulsién asfaltica CSS — 1h (obtenido en la empresa Chova Imptek).
1) Cemento asféaltico

Se caracteriza por tener un estado solido o semisolido a temperatura ambiente, es el ligante méas
utilizado en el area de pavimentos y proviene casi exclusivamente de la destilacion fraccionada del

petrdleo, por ello su color negro o marrdn oscuro, ver Fig. 8. Cuando se combinan con materiales
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agregados, generan el cemento asfaltico, utilizado en las superficies de rodadura o en la base. Su
clasificacion se basa principalmente en el grado de penetracion y en la viscosidad a 60°C, siendo
esta Ultima la més representativa de su comportamiento [2], [3].

Tiene propiedades aglomerantes, adhesivas e impermeables, las cuales proporcionan resistencia
y durabilidad a las mezclas asfalticas. Ademas, aporta flexibilidad a los agregados con los que se
combina y presenta buena resistencia frente a la accion de acidos, sales y otras sustancias quimicas

importantes [13].

Fig. 8 Cemento asfaltico [10] (2020).

El cemento asfaltico se comercializa en cinco rangos de consistencia, definidos a partir del
ensayo de penetracion. En Ecuador, esta clasificacion esta establecida en la INEN 2060, la cual

determina los intervalos que permiten identificar cada grado utilizado en pavimentacion [10]:

e Cemento asfaltico AC 40-50: cumplen una penetracion entre 40 y 50 décimas de milimetro
[10].

e Cemento asfaltico AC 60-70: cumple una penetracion entre 60 y 70 décimas de milimetro
[10].

e Cemento asféltico AC 85-100: cumple una penetracion entre 85 y 100 decimas de

milimetro [10].

e Cemento asfaltico AC 120-150: cumple una penetracion entre 120 y 150 decimas de

milimetro [10].

e Cemento asfaltico AC 200-300: cumple una penetracion entre 200 y 300 décimas de

milimetro [10].
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De acuerdo con esta norma, los asfaltos de mayor penetracion, como el AC 200-300, presentan
un comportamiento mas blando o flexible, por lo que se deforman con mayor facilidad a
temperatura ambiente. En cambio, los de menor penetracion, como el AC 40-50, son mas rigidos

o duros y ofrecen mayor resistencia a la deformacion.

Dentro de estos rangos, el AC 60-70 y AC 85-100 es uno de los mas empleados en obras viales,
ya que ofrece un balance adecuado entre flexibilidad y estabilidad [10]. La TABLA Il muestra las
especificaciones técnicas de los ensayos que debe cumplir el cemento asfaltico de acuerdo con la
MOP-001-F-2002.

TABLA I
ESPECIFICACIONES GENERALES DEL CEMENTO ASFALTICO MOP-001-F-2002 [2]

) 60-70 85100
ENSAYOS - — — .
MIN. | MAX. | MIN. | MAX

PENETRACION (25°C, 100gr, 5s), mm/10 60 70 85 100
PUNTO DE ABLANDAMIENTO, A y B, °C 48 57 45 53
INDICE DE PENETRACION (*) -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
DUCTILIDAD (25°C, 5 em/min), cm 100 - 100
CONTENIDO DE AGUA (en volumen), % - 0.2 0,2
SOLUBILIDAD EN TROCLOROETILENO, % 99 - 99
PUNTO DE INFLAMACION, COPA 13 3
CLEVELAND, °C - )
DENSIDAD RELATIVA, 25°C/25°C 1.00 - 1,00
ENSAYO DE LA MANCHA (**) NEGATIVO NEGATIVO
CONTENIDO DE PARAFINAS, % - 2,2 - 22

En la TABLA I, se observa el informe técnico de resultados de los ensayos del cemento
asfaltico AC-20 del afio 2026 proporcionado por Petroecuador [18]. Siendo un cemento asfaltico
de penetracion 60-70, es importante conocer estos valores ya que es el material a estudiarse en la

presente investigacion, por ello es indispensable conocer su ficha técnica actual.
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TABLA 111
CARACTERISTICAS DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20 (2026) [18]

. METODO ESPECIFICACION UNIDAD DE
PARAMETRO RESULTADO
(ASTM/INEN) MEDIDA
MIN. MAX.
ASTMD2171/
VISCOSIDAD ABSOLUTA 140°F (60°C) 160 240 2350 Pas
INEN 810
] ASTMD2171/
VISCOSIDAD CINEMATICA 275°F (135°C) 300 - 4130 mm2/s
INEN 810
. ASTM D5 /
PENETRACION 77°F (25°C, 100gr, 5s) 60 - 73,0 dmm
= INEN 918
PUNTO DE INFLAMACION COPA ABIERTA ASTM D92 / )39 3960 o
CLEVELAND INEN 808 - ) o
ASTM D2042 /
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO - 99 - 99,98 %P
INEN 915
RESIDUO DE ENSAYO DE PELICULA FINA NA
(RTFOT) i
ASTMD2171/
VISCOSIDAD 60°C - 800 669,0 Pas
INEN 810
iy ASTM D113/
DUCTILIDAD 77°F (25°C) Sem/min N 50 - 68,0 Cm
INEN 916
ol
GRAVEDAD API A 60°F (15.6°C) ASTMD1298, REPORTE | REPORTE 7.0 API
INEN 2319
. ) ASTM D1298 /
GRAVEDAD ESPECIFICA 60/60°F (15.6°C) REPORTE | REPORTE 1,0217
INEN 2319
GRAVEDAD ESPECIFICA 25/25°C ASTM 70 REPORTE | REPORTE 1,013 -
PUNTO DE ABLANDAMIENTO ASTM D36 - - 499 °C
INDICE DE PENETRACION ASTM D5 -1,5 1 -0,29 -
CAMBIO DE MASA ASTM D2872 - 1 0,23 %P

2) Asfaltos diluidos

Son aquellos materiales asfalticos que conservan una consistencia fluida o blanda, que cuenta
con una magnitud que sobrepasa el limite minimo de 300 determinado en el ensayo de penetracion
de acuerdo a la normativa INEN 917. La clasificacion de los mismos esta dada por la velocidad de

evaporacion del solvente:

e Asfalto liquido de curado rapido (RC): consiste en un cemento asfaltico que mediante la

adiccion de gasolina reduce su viscosidad [2], [7].
e Asfalto liquido de curado medio (MC): es una ligante fluidificado utilizando kerosene como
solvente base [2], [7].

e Asfalto liquido de curado lento (SC): estd compuesto por residuos aceitosos pesados o

combinaciones de estos con destilados de baja volatilidad [2], [7].
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3) Emulsién asféltica

Las emulsiones asfalticas pueden definirse como una dispersién fina de un liquido dentro de
otro, de los cuales no es posible su combinacion. Para que esta dispersion sea posible se requiere
la presencia de una sustancia denominada emulsificante o agente emulsionante, el cual favorece la
posibilidad de union entre los dos liquidos, manteniendo la estabilidad de ambos. Se distinguen por
dos fases: una fase continua o dispersante, que es la que proporciona el medio en el que se dispersa
el otro componente, y una fase dispersa o discreta, que corresponde al liquido que esta distribuido

en pequefias particulas dentro de la fase continua [7]. (Ver Fig. 9).

Fagse Discreta o Dispersa  Fase Continua o Dispersante

Fig. 9 Esquema de una emulsion [19] (2014).

Las emulsiones asfalticas se obtienen a partir de la combinacion de:

e Cemento asféltico: estd presente en la emulsion entre un 50 — 70%. Este material tiene

alta impermeabilidad, ademas de presentar propiedades adhesivas y cohesivas que le
permiten mantener unidos los agregados en las mezclas asfalticas. El asfalto esta formado
particularmente por complejas moléculas de hidrocarburos cuya composicidn puede variar
notablemente, su comportamiento coloidal depende tanto de la naturaleza quimica como
de la proporcion y la interaccion entre dichas moléculas [7].

e Agua: debe ser lo necesariamente pura y libre de materias extrafias, es un componente
importante ya que representar el 98% de la solucion jabonosa. Es necesario controlar la
presencia de minerales, especialmente calcio y magnesio, ya que estos pueden alterar las

caracteristicas quimicas de la emulsion y comprometer su estabilidad [7].
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e Agentes emulsionantes: actia como un agente tensoactivo que reduce la tensién

superficial entre el asfalto y el agua, permitiendo mantener las particulas de asfalto

dispersas y estables en la mezcla [7].
a) Clasificacion en funcidn de la carga eléctrica

Una de las formas mas criticas de clasificar las emulsiones asfalticas y analizar su
compatibilidad con los agregados pétreos, es por medio de la polaridad o también conocida como
carga eléctrica de las particulas de asfalto suspendidas en una fase acuosa [7]. Los agregados
siliceos, como areniscas, cuarzo y gravas siliceas, generalmente poseen carga negativa, por lo que
se adhieren mejor a emulsiones catiénicas. En cambio, agregados como las calizas suelen tener
carga positiva, siendo mas compatibles con emulsiones anidnicas [7]. Estas emulsiones deben

cumplir con las especificaciones establecidas en la norma. (Ver TABLA 1V).

TABLA v
CLASIFICACION SEGUN LA CARGA ELECTRICA DE LA EMULSION ASFALTICA

Clasificacion Descripcion de particulas
Anidnica Particulas de asfalto negativas
Cationica Particulas de asfalto positivas

No - 16nica Particulas de asfalto neutras

b) Clasificacion en funcion de la velocidad de rotura

e Emulsiones de rompimiento rapido (RS): se rompen casi de inmediato al entrar en contacto

con los agregados, por lo que son adecuadas para riegos de liga o imprimaciones, donde se

necesita una rapida adherencia entre capas [20].

e Emulsiones de rompimiento medio (MS): presentan un tiempo de rotura intermedio, lo que
permite su uso en mezclas asfalticas para trabajos de mantenimiento, como bacheo,

especialmente cuando el contenido de finos es bajo (< 2%) [20].
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e Emulsiones de rompimiento lento (SS): tienen una rotura méas gradual, lo que facilita su

manejo en mezclas producidas en planta y en procesos de estabilizacion de suelos, ya que

requiere mayor tiempo para mezclarse de forma homogénea con los materiales [20].

byMezclado de agregados v a) Proceso de rotura,
emulsion asfaltica donde se separa el ¢} Solo el asfalto recubre a
asfalio del agua para agregado, el agua se
Asfalto recubrir ¢l agregado evapora
Agpua
Asfalto Agregado Agregado
-] Asfalto

Fig. 10 Proceso de rotura segln su carga eléctrica [19] (2014).
c) Clasificacion y nomenclatura de las emulsiones asfalticas

La identificacion y codificacion de las emulsiones asfélticas, tanto de caracter aniénico como

cationico, se encuentran normadas bajo las especificaciones técnicas de las normativas ASTM

D977 - D2397 y AASHTO M140 - M208, ver TABLA V.

TABLA V
NOMENCLATURA PARA EMULSIONES ASFALTICAS (1997) [6]

Emulsion anionica | Emulsion 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 -
55-1 CSS-1
SS-1h CSS-1h
QS-1h CQSs-1h

Los acronimos comerciales empleados para designar las propiedades fisico-quimicas de estos

ligantes se describen a continuacion:
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e Carga de las particulas: La letra “C” al inicio significa que la emulsion es tipo cationica

(carga positiva); su ausencia significa que es anionica (carga negativa) [6].
e Velocidad de rotura: Las letras intermedias definen el tiempo de curado: rotura rapida

“RS”, rotura media “MS”, y rotura lenta “SS” o controlada “QS” [6].

e Viscosidad: El nimero 1 indica baja viscosidad y el 2 alta viscosidad [6].

e Consistencia del residuo: La “h” (hard) indica un asfalto base mas duro y resistente a

deformaciones; la “s” (soft) define un asfalto mas blando [6].
d) Caracteristicas y aplicacion

Las mezclas asfalticas producidas con emulsiones se conocen como mezclas en frio, ya que su
elaboracion no requiere altas temperaturas. Generalmente, se preparan por debajo de los 60 °C
(segun la viscosidad del cemento asfaltico), y tanto su colocacion como su compactacion se

realizan a temperatura ambiente, lo que facilita su manejo en obra [20], ver TABLA VI.

TABLA VI
CARACTERISTICAS Y APLICACION DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS (2022) [20]

Caracteristicas Rotura rapida Rotura media Rotura lenta
Rotura Inmediata al contacto Rompe en pocos Rompimiento por
con ¢l agregado. minutos, con evaporacion, alta
estabilidad media. estabilidad.
Mezclado Agregados finos. Agregados gruesos. Agregados finos bien
graduados.
Aplicacion Riegos superficiales. Mezelas asfalticas. Mezclas y estabilizacién
de suelos.

e) Tipos de emulsiones mas empleadas en reciclado de pavimentos asfalticos

La emulsién mas empleada y recomendada por el Manual de Reciclado de Asfalto MS-14 para
el disefio de mezclas con material asfaltico reciclado es la emulsion CSS — 1h, de tipo catidnico y
rompimiento lento. Este tipo de emulsion ha sido formulado especificamente para su uso en riegos
de liga entre capas asfélticas, sellos negros, lechadas asfélticas y procesos de reciclado, entre otras
aplicaciones similares [6]. Los requisitos que establece el Ministerio de Transporte y Obras

Publicas para este tipo de emulsion se pueden observar en la TABLA VII.



TABLA VII

REQUISITOS DE EMULSIONES ASFALTICAS CATIONICAS (2002) [2]

ROTURA
RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
PROPIEDAD (CRS-1) (CRS-2) (CMS-2) (CMS-2h) (CSS-1) (CSS-1h)
Min. Max. Min. | Max | Min | Max. | Min | Max | Min | Max | Min | Mix
VISCOSIDAD FUROL 25 °C| s. - - - - - - - - 20 100 20 100
VISCOSIDAD FUROL 50 °C, s. 20 100 100 400 50 450 50 450 - - - -
ESTABILIDAD AL ALMACENAIJE 24 h, % - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1
DEMULSIFICACION: 35 ml .8% sds, % 40 - 40 - - - - - - - - -
CUBRIMIENTO: Agregado seco - - - - bueno - bueno - - - - -
CUBRIMIENTO: Luego rociado - - - - pobre - pobre - - - - -
CUBRIMIENTO: Agregado himedo - - - - pobre - pobre - - - - -
CUBRIMIENTO: Luego rociado - - - - pobre - pobre - - - - -
CARGA DE PARTICULA + + + + + +
MEZCLA CON CEMENTO - - - - - - - - - 2 - 2
ENS. DEL TAMIZ - 0,1 - 0.1 - 0,1 - 0,1 - 0.1 - 0,1
DESTILACION: ACEITE DESTILADO % - 3 - 3 - 12 - 12
RESIDUO, % 60 - 65 - 65 - 65 - 57 - 57 -
PENETRACION (25 °C, 100g, 58) 100 250 100 250 100 90 40 90 100 250 40 90
DUCTILIDAD (25 °C, 5 cm/m, cm) 40 - 40 - 40 - 40 - 40 - 40 -
SOLUBILIDAD EN ;R‘ICLOROETILENO 97,5 i 975 i 975 . 97,5 ) 97.5 i 975 i
TEMP. ALMACENAMIENTO (°C) 50 85 50 85 50 85 50 85 10 60 10 60
TEMP. MEZCLA EN PLANTA (*C) - - - - 10 70 10 70 10 70 10 70
TEMP. MEZCLA EN SITIO (°C) - - - - 20 70 20 70 20 70 2 70
TEMP. TRATA.\-%’E\:{)TD SUPERFICIAL 50 25 50 85 _ . _ ) i i i i
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A continuacién, se describen los recursos utilizados, organizados de acuerdo con las fases que conforman la metodologia del proyecto.
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A. FASE I

En la primera fase, destinada a la determinacion de las propiedades fisico-mecénicas de los
materiales; agregados reciclados, agregados nuevos, cemento asfaltico, y emulsion asfaltica se

emplearon diferentes equipos y materiales especificos segun el tipo de ensayo realizado.
1) Ensayo de extraccion de asfalto

Para este ensayo se empled un extractor de asfalto tipo centrifuga eléctrica digital, que consiste
en un equipo que cuenta con un recipiente metalico o bol que gira mediante un motor de velocidad
controlada hasta 3600 rpm (modelo 003, serie 005). Su disefio incluye un armazén exterior que
sirve para recolectar el solvente que sale expulsado por la fuerza del giro y un sistema de drenaje
en la parte inferior para evacuar el solvente (gasolina) [10].

Ademas, se utilizo papel filtro para la retencion de particulas finas, un horno industrial y una
balanza digital para control de masas. De igual manera, se utilizaron recipientes metalicos, una
probeta de vidrio borosilicato (marca Simax) con capacidad de 1000 ml, una espétula y una brocha

para la manipulacion, como se puede ver en la TABLA VIII.

TABLA VIl
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE EXTRACCION DEL ASFALTO

EAYE METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO EN
MEZCLAS DE PAVIMENTACION
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA
Agregados reciclados de
carpeta asféltica o material
ASTM D 2172 fresado.
Solvente (gasolina).
INSTRUMENTOS DETALLE
Extractor de asfalto - Centrifuga de graduacién hasta 3600 rpm.
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- Modelo 003, serie 005.

Papel filtro - Tamafio del extractor.
- Control de temperatura hasta 110 + 5°C.
Horno
- Humboldt, modelo H-30145E.
- Capacidad de 30 kg y 1g de precision.
Balanza

- Marca TCS-Electronic Scale.

Probeta volumétrica - Capacidad hasta 1000 ml.

- Marca Simax.
Brocha - Tamafio pequefio.
Espatula - Instrumento para remover o raspar la muestra.
Recipientes metalicos - Con fondo plano para calentar agregados.

2) Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso

Para el ensayo se utiliz6 una canastilla con abertura de 3,35 mm o No. 6, que consiste en un
contenedor fabricado con malla de alambre fina, es fundamental que la estructura de la canastilla
permita sumergirla totalmente sin que se formen burbujas o quede aire atrapado en su interior,
garantizando asi la precision del peso sumergido [2]. Ademas, se emplearon recipientes metalicos
grandes, un tanque de agua (suspendido debajo de la balanza), el tamiz N° 4 (marca Gran Test),
una balanza digital con 1g de precisién, horno para el secado de las muestras y franela para el

secado superficial, como se muestra en la TABLA 1X.

TABLA IX
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE
AGREGADOS GRUESOS

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS GRUESOS
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA

Agregado pétreo grueso.

Agregados reciclados de
NTE INEN 857 carpeta asfaltica o material

fresado.

Agua.
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INSTRUMENTOS DETALLE
- Abertura de 3,35 mm o No. 6. Con capacidad de
Canastilla 4-7 litros para abarcar un tamafio nominal méaximo

de agregados de 37,5 mm o menores.

Recipientes metalicos

- Con fondo plano para calentar agregados.

Tanque de agua

- Tanque hermético.

Tamices

- Malla con abertura de 4,75 mm (N° 4).

- Marca Gran Test.

Balanza

- Marca TCS-Electronic Scale.

Horno o estufa

- Control de temperatura hasta 110 + 5°C.

Franela

- Franela o toalla para secar los agregados.

3) Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Se usé un picndmetro de vidrio (marca Mediclife) con capacidad de 1000 ml, instrumento para

determinar con gran precision la densidad y gravedad especifica de sélidos finos, al comparar la

masa de la muestra con la de un volumen igual de agua [10]. Ademas, se utilizaron recipientes

metalicos, un termometro graduado para el control de temperatura (escala de 0-50 °C y con

precision de 0,1 °C), una pipeta que es un instrumento tubular graduado que permite medir y

transferir volimenes exactos de liquidos, una balanza eléctrica, un horno para el secado, un tamiz

con abertura 2,36 mm (N° 8) (marca Gran Test) y un embudo para facilitar la manipulacion de la

muestra. Materiales y equipos mencionados en la TABLA X.

TABLA

X

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE

AGREGADOS FINOS

Agregado fino.
NTE INEN 856
Agua.

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS FINOS
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA
E— ) ——
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INSTRUMENTOS

DETALLE

Picnémetro de vidrio

- Capacidad de 1000 ml.
- Marca Mediclife.

Recipientes metalicos

- Con fondo plano para calentar agregados.

Termometro graduado

- Escala de 0-50 °C y con precisién de 0,1 °C.

Pipeta

- Precision al medir el agua.

Balanza

- Marca TCS-Electronic Scale.

Horno o estufa

- Temperatura uniforme hasta 110 + 5°C.

Tamiz

- Tamiz con abertura 2,36 mm (N° 8).

4) Andlisis granulométrico

Para la granulometria de los agregados, tanto grueso, fino y RAP, se emplearon los siguientes

equipos; una tamizadora eléctrica, que sirve para separar el material por diferentes tamafios

mediante vibraciones mecanicas controladas, un conjunto de tamices de aberturas como 3/4”’,
1/2°°,3/87, N°4,N° 8, N° 16, N° 30, N° 50, N°100, N°200 (marca Gran Test), recipientes metalicos,

horno para el secado, balanza digital y una brocha, instrumentos mencionados en la TABLA XI.

TABLA

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Xl

ENSAYO ANALISIS GRANULOMETRICO
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA
Agregado fino y grueso.
ASTM C117
ASTM C136 .
Agregados reciclados de
carpeta asfaltica o material
fresado.
INSTRUMENTOS DETALLE
Tamizadora - Marca MATEST, modelo Server P.
) - Deabertura: 3/4>°, 1/2>°, 3/8”°, N° 4, N° 8, N° 16,
Tamices

N° 30, N° 50, N° 100, N° 200 y fuente.
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- Marca Gran Test.

Recipientes metalicos

- Tamafio mediano.

Horno - Temperatura uniforme hasta 110 + 5°C.
Balanza - Marca TCS-Electronic Scale.
Brocha - Tamafio pequefio.

5) Masa unitaria (peso volumétrico) del agregado grueso

Se utilizaron recipientes de volumen conocido, una balanza digital (marca TCS-Electronic

Scale), un piston de acero para enrazar el material sobrante del recipiente de medida o molde, una

pala de tamafio convencional para mezclar correctamente el agregado grueso, una brocha grande y

una fuente para evitar el desperdicio de material, ver TABLA XI|I.

TABLA XII
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO)
DEL AGREGADO GRUESO
ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO GRUESO
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA
ASTM C29 Agregado pétreo
NTE INEN 858 grueso. 5
&
INSTRUMENTOS DETALLE
Balanza - Marca TCS-Electronic Scale.
- Varade acero
Pisén - Diémetro: 3/8”’

- Longitud: 24”

Recipiente de medida

- Volumen 5,301 cm3.

Pala - Tamafio convencional.
Fuente - De tal forma que no se desperdicie material.
Brocha - Tamafio grande.
Carretilla - Transporte de material.
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6) Masa unitaria (peso volumétrico) del agregado fino

De igual manera, se emplearon equipos similares, como es un recipiente de medida o molde,
una balanza digital (marca TCS-Electronic Scale), un piston de acero para enrazar el material
sobrante, una pala de tamafio convencional para mezclar correctamente el agregado fino, una
brocha y una fuente, ver TABLA XIII.

TABLA XIlI

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO)
DEL AGREGADO FINO

ENSAYO PESO UNITARIO SUELTO DEL AGREGADO FINO
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA

ASTM C29 Agregado pétreo
NTE INEN 858 fino.
INSTRUMENTOS DETALLE
Balanza - Marca TCS-Electronic Scale.
Pisén - Varade acero de didmetro 3/8”’.

- Longitud 24”’.

o ] - Recipiente cilindrico de metal de volumen 2,124
Recipiente de medida

cm3.
Pala - Tamafio convencional.
Fuente - De tal forma que no se desperdicie material.
Brocha - Tamafio pequefio.
Carretilla - Transporte de material.

7) Resistencia al desgaste por abrasion

Para el ensayo se us6 la maquina de Los Angeles (marca SKU 48-D0500/G), que es un equipo
disefiado para medir la resistencia al desgaste y a la degradacién de los agregados mediante el

impacto y la friccion con esferas metalicas dentro de un cilindro giratorio [10].



30

Ademas, se utilizé un conjunto de tamices de diferentes aberturas: 3/4°°, 1/2°°, 3/8”*, 1/4>*, N°
4,N° 8,y N°12 (marca Gran Test), 11 esferas de acero con diametro de 47 mm y masa en un rango
de 390 y 445g (el nimero de esferas es segun el método empleado en el ensayo), horno (marca
HUMBOLT H-30145E) y una balanza digital (marca KERN) para el control del peso de las

muestras antes y después del ensayo, como se muestra la TABLA XIV.

TABLA XV
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE ABRASION

ENSAYO RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION
NORMA MATERIALES FOTOGRAFIA
Agregado pétreo grueso.
ASTM C 131
AASHTO T96 Agregados reciclados de
carpeta asfaltica o material
fresado.
INSTRUMENTOS DETALLE
- Marca SKU 48-D0500/G.
Magquina de los &ngeles - Estructura de acero soldada con altos niveles de
rigidez mecénica.
- Deabertura:
Tamices 3/4°,1/27°,3/8, 1/4°, N° 4, N° 8, y N° 12.
Marca Gran Test.
- Bolas de acero con diametro de 47 mm y masa en
Esferas
un rango de 390 y 445g.
Recipientes metalicos - Tamafio grande.
- Temperatura constante de 110 + 5°C.
Horno
- Marca HUMBOLT H-30145E.
- Capacidad superior a 10kg.
Balanza
- Marca KERN.
Brocha - Tamafio pequefio.
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8) Punto de reblandecimiento o ablandamiento del cemento asfaltico AC-20

Se empled un vaso de precipitacion (beaker) (marca Glassco) resistente al calor con didmetro
mayor que 8,5 cm, altura 10,5 cm y capacidad maxima 700 ml, 2 anillos de bronce, 2 bolas de
acero de diametro 3/8”’ y peso de 3,45 gramos, 2 guias de bola, un termémetro con escala -2 a
80°C, una cocineta capaz de alcanzar una temperatura superior a 100°C para calentar el cemento

asfaltico, y un calentador en este caso un mechero de gas, ver TABLA XV.

TABLA XV
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

ENSAYO PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO
NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA

Cemento asfaltico
ASTMD 36 AC-20.
AASHTOT 53-74

Agua destilada.
By
INSTRUMENTOS DETALLE
Anillo de bronce -

- Dimensiones:

Bola de acero Didmetro de 3/8""
Peso entre 3.45 v 3.55 gramos.

Guia de bola -

- Escalade-2a180°C.
Termometro

- Resistente a altas temperaturas.

- Marca Glassco.

o - Resistente al calor.
Vaso de precipitacion ]
- Diametro mayor que 8.5 cm.

- Altura 10.5 cm.
Cocineta - Capaz de alcanzar una temperatura de 100°C.
Fundidor - Mechero de gas o calentador.

Papel aluminio -

Guipe -




9) Punto de inflamacion y combustién del cemento asfaltico AC-20

Para el ensayo de punto de inflamacion y combustién del cemento asfaltico AC-20, se utilizo el
equipo de Copa abierta de Cleveland. Este conjunto incluye una placa de calentamiento metalica
(marca HUMBOLDT, modelo H-2085), que sirve como base para sostener el equipo y ayudar a

repartir el calor de forma uniforme. También se empled el vaso de Cleveland fabricado en bronce,

que es un recipiente redondo donde se coloca la muestra de asfalto para el calentamiento [3].

El control térmico del proceso se realizé mediante un termometro graduado en escala -6 a 400°C,

empleando un fundidor o mechero de gas regulable para fuente de energia calérica. Se incluy6 un

guaipe y un tanque de gas, mencionado en la TABLA XVI.

TABLA
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y
COMBUSTION
ENSAYO PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION DEL CEMENTO ASFALTICO
NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA

AASHTO T 48-74
ASTM D 92-66

Cemento asfaltico
AC-20.

INSTRUMENTOS DETALLE

Vaso abierto de Cleveland

- Vaso abierto de bronce

- Borde inclinado de aproximadamente 45°.

Placa de calentamiento de metal

- Soporte para el vaso Cleveland.
- Marca HUMBOLDT, modelo H-2085.

Fundidor de gas - Mechero de gas.

Termémetro - Graduado en escala -6 a 400 °C.

Tanque de gas -

Guantes térmicos -
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10) Gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20

Para la realizacion de este ensayo se empled un picnémetro de vidrio con capacidad
comprendida entre 24 y 30 ml, para contener una masa aproximada maxima de 40 g. El mismo es
utilizado para determinar la relacion entre la masa y el volumen del cemento asfaltico AC-20y sus
modificaciones. Ademas, se empled el equipo de bafio maria para mantener la temperatura
constante de 25°C. Los instrumentos complementarios fueron un termémetro con escala de -8 a
32°C, una cocineta como fuente de calor para calentar el cemento asfaltico, una balanza digital,

recipientes metalicos resistentes al calor y guantes de proteccién, ver TABLA XVII.

TABLA XVII
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO

ASFALTICO

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO ASFALTICO

NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA

Cemento asfaltico
ASTMD 70 AC-20.
INVE-707-13
Agua destilada.
INSTRUMENTOS DETALLE

- Capacidad entre 24 — 30 ml.

) o - Masa aproximada maxima de 40 g.
Picnémetro de vidrio ) o
- Tapdén esmerilado con orificio central de 1 2 2 mm

de diametro.

- Capaz de mantener temperatura constante a 25°C

Bafio de agua o )
- Varacién maxima de + 0.1 °C.
Termoémetro - Escala-8a32°C.
Fuente de calor - Capaz de alcanzar una temperatura de 100°C.
Balanza digital - Sensibilidad minima de 0,01g.
Recipiente metilico - Utilizado para calentar la muestra.

Guantes de proteccion - Resistentes al calor.
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11) Residuo por evaporacion de la emulsion asfaltica CSS -1h

Para este ensayo se utiliz6 un horno (marca HUMBOLT H-30145E) con temperatura superior a
163 + 3 °C, balanza digital con precisién de 0,1g (marca BOECO), 3 recipientes metélicos o vasos
de precipitacion de vidrio borosilicato (resistente a temperaturas hasta 200 °C) para colocar la
emulsion asfaltica, 3 varillas para agitar la muestra y evitar burbujas de aire en el interior después
de un determinado tiempo (proceso de evaporacion del agua), y guantes de proteccion para sacar
las muestras del horno, ver TABLA XVIII.

TABLA XVIII
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE RESIDUO POR EVAPORACION

ENSAYO RESIDUOQ POR EVAPORACION DE LA EMULSION ASFALTICA
NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA
NTE INEN 905 Emulsién asfaltica
ASTM 244-29 C585-1h
INSTRUMENTOS DETALLE
- Marca HUMBOLT H-30143E.
Horno
- Temperatura 163 £3 *C.
o - Marca BOECO
Balanza digital o
- Precision 0.1g.
o - Tres recipientes metalicos
Recipientes
- Tamafio pequefio.
Varillas - Tamafio pequefio para agitar la muestra.
Guantes de proteccion - Resistentes al calor.

12) Gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h

Para determinar la gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h se emplearon
instrumentos como un picndmetro o copa metalica fabricada de acero inoxidable con capacidad

aproximada de 83,2 ml, que permite contenes un volumen conocido del material para calcular su
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densidad. Ademas, se empleo el equipo de bafio maria para controlar una temperatura constante de
25+ 0,5 °C durante el ensayo. Los instrumentos complementarios fueron un termometro con escala
de 19 a 27 °C, una balanza digital con sensibilidad de 0,01 g, una espatula o varilla metalica para
homogenizar la emulsion asféltica, recipientes metalicos resistentes al calor y guantes de
proteccion, ver TABLA XIX.

TABLA XIX
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA
EMULSION ASFALTICA

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA EMULSION ASFALTICA
NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA
Emulsidén asfiltica
ASTM D 6937
CS8S-1h.
INSTRUMENTOS DETALLE
- Fabricado de acero inoxidable.
Picnometro o copa metilica - Capacidad aproximada de 832 ml
- Tapa metalica con ajuste hermético.
- Capaz de mantener temperatura constante a 25°C.
Bafio de agua o )
- WVanacién maxmma de £ 0.1 °C.
- Escalal9a27°C.
Termometro o

- Precisionde 0,1 °C.

Balanza digital - Sensibilidad minima de 0,01g.

Espatula o varilla metalica - Homogenizar la emulsion asfaltica.
Recipiente metilico - Resistente al calor.
) - Resistentes al calor v manipulacion de materiales
Guantes de proteccidn )
asfilticos.
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B. FASE II

En la segunda fase, destinada a comprender el disefio de la mezcla asfaltica en frio, considerando
diferentes porcentajes de emulsién asfaltica para determinar el contenido 6ptimo mediante el
método Marshall, se emplearon varios equipos y materiales especificos segun el tipo de ensayo

realizado.
1) Elaboracion de briquetas y ensayo Marshall

Para la elaboracion de briquetas se utilizaron los siguientes equipos y materiales:

e Molde: se basa en un cilindro metalico de 4 in (10,16 cm) de didmetro y 3 in (7,62 cm) de
altura, al que se le afiade un collar de extension y una placa de basa plana. El equipo cuenta
con agarraderas laterales para su manipulacién durante el proceso de compactacion, que
permiten el ensamble hermético para evitar pérdida del material [21]. Para la elaboracién
se emplearon 3 moldes.

e Martillo de compactacion: consiste en un piston de acero que tiene una base circular plana

de 98,4 mm de diametro con un contrapeso deslizante. Esta maquina cuenta con una masa
total de 10 Ib 0 4536 = 9 g y esta disefiada para proporcionar una energia de impacto
constante por medio de una altura de caida libre de 18 in 0 457,2 + 1,524 mm [21].

e Pedestal de compactacidn: este elemento consiste en un bloque prismético de madera dura,

como el roble, con dimension de 203,2 mm por lado y una altura de 457,2 mm. En la parte
superior el bloque dispone de una placa de acero de 304,8 mm de lado y 25,4 mm de
espesor, la cual se encuentra anclada con firmeza con la intencion de proporcionar una

superficie de apoyo estable y nivelada [21].

Ademas, se emplearon instrumentos como balanza superior a 5 kg (marca TCS- Electronic Scale),
un recipiente grande para mezclar los agregados y la emulsion asféltica, bafio maria para controlar
la temperatura a 25°C, espatula grande, cuchardén grande, guantes de proteccién para la

manipulacion de la mezcla, guaipe y aceite quemado para limpiar los equipos.

Para el ensayo Marshall se utilizaron los siguientes equipos y materiales:
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e Extractor de probetas: se trata de un disco de acero de resistencia elevada, con un diametro

de 100 mm y un espesor de 12,7 mm. Su funcién consiste en acelerar la expulsion de la
probeta compactada desde el interior del molde hacia el collar de extension [21].

e Pie de rey o calibrador: instrumento de medida de alta precision utilizado para mediciones

de espesores y didmetros de las probetas, (marca Uyustools).

e Prensa: equipos para determinar la resistencia al flujo plastico. El dispositivo dispone de
un motor de velocidad constante y un sistema de inversion que produce un desplazamiento
vertical uniforme de 51 mm (2 in) por min [21].

e Medidor de la estabilidad Marshall: el equipo incorpora un anillo de carga calibrado H-

4454.100 y un indicador de caratula que permite medir la carga aplicada durante el ensayo.
Presenta una capacidad méaxima de 50 kN (11000 Ibf) y un recorrido maximo del piston de
88 mm. Sus dimensiones son 457x457x978 mm y altura de 38,5 in [21]. La marca del
equipo utilizado es HUMBOLDT modelo H 1339B, ver TABLA XX.

TABLA XX
INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA ELABORACION DE BRIQUETAS Y ENSAYO MARSHALL

ENSAYO METODO MARSHALL

NORMAS MATERIALES FOTOGRAFIA

Agregados (gruesos y
finos).

ASTM D 6926-16

ASTM D 6927-22 Agregados reciclados.

Emulsion asfaltica.

INSTRUMENTOS DETALLE
Prensa de estabilidad Marshall - Marca HUMBOLDT modelo H 1339B.
Moldes para briquetas - Dimensiones: 4” de diametro y 3” de altura.
Martillo compactador - Con zapata de forma circular de 10 Ib.
Pedestal de compactacion - Debe estar correctamente anclado al suelo.

- Capacidad de 30 kg y 1g de precision.
Balanza
- Marca TCS-Electronic Scale.
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- Equipo de acero con diametro de 3,95” y un
Extractor de probeta
espesor de 12,7”.

- Equipo utilizado para obtener una temperatura

Bafio Maria
constante.
Recipiente - Tamafio grande.
Cucharon - Tamafio grande.

2) Método RICE o densidad maxima tedrica

Finalmente, para el ensayo de densidad maxima tedrica 0 metodo RICE se utilizaron como

material las mezclas en estado suelto elaboradas anteriormente (tanto la mezcla asféltica en frio

con material convencional, asi como también, con agregado reciclado) y como equipos se

emplearon los siguientes:

Recipiente de vacios: se trata de un contenedor de alta resistencia, ya sea de vidrio o

policarbonato, disefiado para soportar presiones negativas extremas sin sufrir implosiones.
Este equipo integra los accesorios para el ensayo y dispone de un conducto de conexion
hacia la bomba de vacio, el cual se protege con una malla de 75 pum para prevenir la succion
de particulas finas de la muestra [10].

Taza de vacios: recipiente cilindrico de metal, con un didmetro de entre 180 a 260 mm y

una altura de 160 mm. Dispone de una tapa transparente, que permite la observacion de la
liberacion de burbujas de aire [10].

Bomba de vacios: este equipo tiene un sistema de succion mecéanica disefiado para evacuar

el aire de los recipientes de ensayo hasta alcanzar una presion residual igual o inferior a 30
mm Hg [10]. La marca del equipo de la bomba de vacios utilizada fue una Fischer LAV-3.

Mandmetro de presion residual: es un dispositivo de medicion de alta presion que esta

conectado de forma directa al recipiente de vacio. Su funcion es monitorear la presion
residual, garantizando un control riguroso sobre el nivel de desaireacion [10].

Vélvula de escape: facilita la liberacién controlada de aire hacia el sistema, facilitando la

estabilizacion del vacio en los niveles requeridos por la normativa y evitando cambios

bruscos de presion que pueda alterar el comportamiento [10].
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Ademas, se utilizé una balanza digital (marca TCS-Electronic Scale) con precision de 1g, una
bandeja metalica de tamafio grande, una espatula plana con mango de pléstico y guantes latex para
la manipulacién del material y evitar que existan pérdidas del mismo. Estos equipos y materiales
se mencionan en la TABLA XXI.

TABLA XXI

INSTRUMENTOS DE LABORATORIO PARA EL METODO RICE

ENSAYO METODO RICE O DENSIDAD MAXIMA TEORICA

NORMAS MATERIALES

FOTOGRAFIA

Mezclas en estado suelto

ASTM D 2041 I
I.N.V.E 735 — 07 de agregados 1] .ET(& C
convencionales y i é ,:I
agregados reciclados. E ‘ '
Y
INSTRUMENTOS DETALLE

Recipiente de vacio

Capacidad entre 2000 y 10000 ml.

Taza de vacio

Diametro de 180 a 260 mm y altura de 1601 mm.
Incluye tapa transparente.

Bomba de vacio

Capaz de sostener una presion residual de al
menos 40 KPa (30 mmHg).
Marca Fischer LAV-3.

Mandémetro de presion residual

Medidor de presion.

Valvula de escape

Balanza

Marca TCS-Electronic Scale.

Bandeja metéalica

Tamafio grande.

Espéatula

Plana con mango plastico.

Guantes

Guantes de proteccion latex.
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C. FASE I

Para la tercera fase, destinada a la evaluacién y comparacion de los resultados experimentales
analizando pardmetros como estabilidad, flujo, densidad y porcentajes de vacios en mezclas
elaboradas con agregados convencionales y con agregados reciclados, se realizé el andlisis de los
datos obtenidos mediante un método estadistico, apoyado en el uso de una Laptop HP Pavilion i7
que cuenta con herramientas como Excel, donde se generaron graficas comparativas de las
propiedades evaluadas en funcidn del porcentaje de contenido 6ptimo de emulsion. Esta fase
permitio integrar los resultados del estudio y establecer conclusiones fundamentales en criterios

técnicos sobre el comportamiento del material, ver TABLA XXII.

TABLA XXII
METODO ESTADISTICO

METODO ESTADISTICO
INSTRUMENTO FOTOGRAFIA

Laptop HP Pavilion i7

(software de aplicacion: Excel)

I. METODOS

La presente investigacion corresponde a un trabajo de tipo experimental, para el cual fue
necesario seguir una serie de procedimientos que permitieron su desarrollo. Con este fin, el estudio

se organizo en tres fases, las cuales se describen a continuacion:

A. FASE |
1) Localizacion y obtencion de materiales

Los materiales empleados en el estudio correspondieron a los componentes necesarios para la
elaboracion de mezclas asfalticas en frio. La seleccion de dichos materiales se realizé considerando

su disponibilidad en la zona y su representatividad para el estudio.
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a) Material reciclado de pavimento asféltico

Los agregados reciclados de carpeta asfaltica o “RAP”, se obtuvieron directamente de la via
ubicada en el sector “El Placer”, en el canton Quero, provincia de Tungurahua, donde se ejecutaban
trabajos de fresado de carpeta asfaltica para un mantenimiento vial por parte de “JEAL

Construcciones”, ver Fig. 11. Su ubicacion corresponde a:

e Zona: 17
e Coordenadas: 768215.00 m E; 9842632.00 m S.

4 Sector: “El Placer”
#] Cantén: Quero
a: Tungurahua

Fig. 11 Ubicacion de la muestra de los agregados reciclados (RAP)

Se realizd el muestreo del material fresado mediante la recoleccion de cuatro sacos, los cuales
fueron almacenados adecuadamente bajo las precauciones necesarias para preservar Sus
propiedades originales antes de su analisis. La obtencion del material fue posible gracias a los

trabajos de intervencion vial ejecutados por “JEAL Construcciones”.

La via intervenida presentaba una longitud aproximada de 1,5 km y un ancho de 6 m. Ademas,
se estimo una vida util cercada a los 30 afios, considerando que inicialmente fue construida con
empedrado y posteriormente recubierta con una carpeta asfaltica, condicion que contribuy6 a la

falla estructural del pavimento. (Ver Fig. 12).
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Fig. 12 Proceso de fresado de la via "El Placer"

b) Agregados virgenes o convencionales

Por otra parte, los agregados virgenes o nuevos (agregado grueso y fino) fueron obtenidos de
una fuente autorizada, correspondiente a la cantera “KUMOCHI” perteneciente a la empresa

“JEAL Construcciones”, ver Fig. 13. Su ubicacion corresponde a:

e Zona: 17
e Coordenadas: 769089.00 m E; 9862392.00 m S.

Cantera: “Kumochi”
JEAL Construcciones
Cantén: Ambato

Fig. 13 Ubicacion de la cantera "KUMOCH]I"
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La seleccidn de esta cantera se realizo en funcion de la calidad y disponibilidad de los materiales
pétreos (agregado grueso 3/4 in, 3/8 in y polvo de piedra) requeridos para el disefio de la mezcla
asfaltica. (Ver Fig. 14).

Fig. 14 Ubicacion de la mina "KUMOCHI"
c) Cemento asfaltico AC-20

De igual manera, el cemento asfaltico AC-20 se obtuvo en la misma constructora en la planta
de asfalto. De tal forma que se almacené con los cuidados necesarios ya que es inflamable. Su
ubicacion corresponde a la zona: 17, con coordenadas: 769154.00 m E; 9863049.00 m S, como se

muestra en la Fig. 15.

48 Planta: “JEAL Construcciones”
Cantén: Ambato
Provincia: Tungurahua

Google Earth

Fig. 15 Ubicacion Planta de asfalto - JEAL Construcciones
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Se obtuvo aproximadamente un litro de cemento asfaltico AC-20 y se almacend cuidadosamente

en un lugar a temperatura ambiente (laboratorio de la misma constructora). (Ver Fig. 16).

Fig. 16 Entrada planta de asfalto - JEAL Construcciones

d) Emulsion asfaltica CSS - 1h

Y asu vez, la emulsion asfaltica tipo CSS -1h de rotura lenta se obtuvo en la planta industrial
“IMPTEK” Chova del Ecuador S.A. ubicada en Sangolqui, canton Rumifiahui, provincia de
Pichincha. Zona: 17; 786402.00 m E; 9963753.00 m S, ver la Fig. 17.

Fabrica: Chova - Imptek
4 Cantén: Rumifiahui

Fig. 17 Ubicacion de la Fabrica Chova — Imptek
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Se obtuvo dos canecas de emulsion asfaltica CSS — 1h de rompimiento lento, las mismas que se
almacenaron rigurosamente en un lugar a temperatura ambiente. En la fabrica Chova - Imptek se
recomendd mezclar con una barra metalica cada 3 dias para que se evite el asentamiento del

cemento asfaltico, y por ende una cierta separacion con el agua. (Ver Fig. 18).

DESPACHO
DE EMULSION

Fig. 18 Despacho de emulsidn asfaltica - Planta industrial Imptek
2) Muestreo de campo — NTE INEN 695

Este método establecio el procedimiento para la obtencion de muestras representativas de aridos
finos y gruesos provenientes de una fuente especifica, segin la norma NTE INEN 695 [22].

Para su correcta aplicacion, se consideraron las precauciones necesarias, ya que la calidad de la
muestra dependi6 de factores como la experiencia del personal y el uso adecuado de los equipos o
herramientas. Se realiz6 el muestreo tanto para el agregado grueso de 3/4", 3/8" y para el agregado

fino (polvo de piedra).
Procedimiento del muestreo [22]:

1. Se llevo a cabo una revision visual del area de acopio o almacenamiento del material, con
el fin de identificar los puntos; superior, intermedio e inferior donde se efectuaria los
muestreos correspondientes. (Ver Fig. 19 y Fig. 20).

2. Se ubicé al operador en la zona intermedia de la pila de material.

3. Se ejecutd una excavacion de aproximadamente 30 cm utilizando palas.

4. Se extrajo la muestra desde la excavacion realizada y se la coloco en los sacos

correspondientes.
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5. Se repitio el procedimiento de perforacion y extraccion en los puntos inferior y superior de
la pila de acopio.

6. Se recolectaron cantidades suficientes de material, con el propdsito de cubrir los
requerimientos de los ensayos de laboratorios posteriores.

7. Finalmente, se transportaron los sacos al lugar de almacenamiento.

Fig. 20 Toma de muestras del material reciclado en campo

3) Ensayo de extraccion de asfalto — ASTM D 2172

Para determinar el porcentaje de asfalto residual de los agregados reciclados mediante
centrifugacion, se realiz6 siguiendo los procedimientos establecidos en la norma ASTM D 2172,
el cual permite separar el ligante asfaltico de los agregados utilizando un solvente adecuado, en
este caso gasolina, con el fin de cuantificar el porcentaje de asfalto envejecido presente en el
material fresado [23].
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El método es aplicable para mezclas asfalticas y especimenes de pavimento, y el contenido de
asfalto se determina a partir de la diferencia de masas entre el agregado extraido, el contenido de
humedad y el material mineral remanente en el extracto. Los resultados se expresan como

porcentaje en masa de la mezcla libre de humedad [14], [23].

Es importante considerar que la precision del ensayo puede verse afectada por el envejecimiento
del material y el tiempo transcurrido desde su preparacion, ya que muestras almacenadas durante
largos periodos tienden a presentar menores valores de contenido asféltico. Ademas, algunos
agregados pueden retener residuos de solvente o pequefias cantidades de ligante, lo que puede

influir ligeramente en la medicion final [14].

Procedimiento del ensayo [23]:

1. Se coloco una muestra asfaltica en una bandeja o fuente.

2. Serealizo el cuarteo del material con el fin de obtener una muestra representativa.

3. Se colocd una muestra en el bol del extractor, dependiendo del tamafio de la particula mas
grande del agregado de la mezcla, aunque también depende de la capacidad de la maquina

de extraccién, como se muestra en la TABLA XXIII.

TABLA XXIII
PESO MINIMO DE LAS MUESTRAS (2017) [23]

Tamaino nominal maximo, Tamano de la muestra del
(pulgadas) ensayo minimo (g)
1(in) 2500
% (in) 2000
Y (in) 1500
3/8 (in) 1000
No. 4 500

4. Se afadio gasolina como solvente, en cantidad suficiente para cubrir completamente la

mezcla asféltica reciclada y se dejé reposando de 15 a 30 minutos.
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5. El papel filtro fue previamente secado en horno durante 1 minuto, luego fue enfriado y
pesado; posteriormente, se colocd alrededor del borde del recipiente del extractor y se
procedi6 a cerrar el equipo de forma hermética.

6. Se coloco un recipiente en el sistema de drenaje (botella o bote) para recolectar el solvente,
asegurandolo correctamente para evitar perdidas durante el ensayo.

7. Se encendi6 la maquina centrifuga hasta 3600 rpm, incrementando gradualmente la
velocidad, con el objetivo de iniciar la extraccion del ligante asféltico.

8. EIl proceso de lavado se repitio varias veces, adicionando nuevo solvente, hasta que el
liquido extraido presenté un color claro, indicando que el asfalto fue removido
completamente.

9. Una vez que el solvente dejé de fluir, se detuvo el equipo y se abri6 cuidadosamente. Con
ayuda de una espatula, se removié el material adherido a las paredes del recipiente,
redistribuyéndolo de manera uniforme.

10. Finalizada la extraccion, tanto el agregado como el papel filtro fueron llevados al horno a
una temperatura de 100 a 110 °C hasta alcanzar masa constante. Posteriormente, se dejaron
enfriar a temperatura ambiente y se registraron sus pesos finales. (Ver Fig. 21).

11. Con el material del lavado se realizé el ensayo de andlisis granulométrico, utilizando una
serie de tamices desde ¥.”* hasta el N° 200 y la fuente.

12. Se registro el peso retenido parcial de cada uno de los tamices.

13. Se realiz6 los respectivos calculos para identificar el tipo de granulometria y saber si cumple
con la faja establecida por la MOP.

Es importante conocer que los agregados obtenidos mediante este método pueden utilizarse

para el ensayo de analisis granulométrico mediante el método ASTM C117 y ASTM C136.
Para determinar el porcentaje de asfalto se empled la siguiente formula:

(A—(B+E+F))>|<

% ASF = y

100 (1)

Donde,

A Peso de la mezcla asfaltica antes del lavado (g).
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B  Peso de la mezcla asféaltica después del lavado (g).
C  Peso del filtro antes del lavado (g).

D  Peso del filtro después del lavado (g).

E % de retenido en el filtro (C-D).

F  Peso del solvente (3,5 g).

Fig. 21 Proceso de extraccion del asfalto residual de los agregados reciclados

4) Andlisis granulométrico — ASTM C 136

La granulometria es una de las propiedades fisicas mas importantes de los agregados, ya que
influye directamente en la resistencia y en el comportamiento de las mezclas asfalticas durante su
elaboracion y compactacion. La seleccion de la granulometria del material pétreo depende
principalmente de los requerimientos de la obra y la normativa técnica aplicable. Las mezclas que
contienen una mayor proporcion de particulas de tamafio grueso presentan una alta estabilidad.
Ademas, el tamafio maximo de las particulas no debe exceder las 2/3 partes del espesor de la carpeta
asfaltica [13]. Dentro de los requisitos establecidos por el MOP-001-F-2002, se menciona que los
agregados deben estar completamente limpios, secos y libres de cualquier material extrafio. Para
los agregados gruesos el coeficiente de desgaste a la abrasion debera ser < 40% y su adherencia
sera > 95% [2].
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El procedimiento se baso en las normas ASTM C 136 / NTE INEN 696. El ensayo se realizd
empleando una serie de tamices dispuestos de forma descendentes, los cuales son sometidos a
vibracion para separar el material retenido en cada fraccion [25], [26]. La TABLA XXIV muestra
las especificaciones granulométricas que deben cumplirse para el disefio de las mezclas asféalticas.

TABLA XXIV

LIMITES MAXIMOS Y MINIMOS DE LA GRANULOMETRIA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO
EN PLANTA (2002) [2]

Porcentaje en peso que pasa a través

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
3/{‘1“ ]//2'51 3,[8'51 Nll4
1”7 (25.4 mm.) 100 - - -
¥ (19.0 mm.) 90 - 100 100 - -
Y7 (12.7 mm.) - 90 - 100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4 (4.75 mm.) 35-65 44 - 74 55-85 80 - 100
N° R (2.36 mm.) 23-49 28 - 58 32-67 65 - 100
N°16 (1.18 mm.) - - - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N°100 (0.15 mm.) - - - 3-20
N®200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Procedimiento del ensayo [26]:

1. Se efectuo6 la mezcla y homogeneizacion de las muestras del material, procurando evitar la
segregacion y la pérdida de las particulas mas finas del agregado.
2. Se realizo el cuarteo conforme a la norma INEN 696, ver TABLA XXV.

TABLA XXV
TAMARNO DE LA MUESTRA PARA ENSAYO (ARIDO GRUESO) (2011) [27]
Tamafio nominal maximo, Tamaiio de la muestra del
Aberturas cuadradas, en mm ensayo minimo (kg)
(pulgadas)

95 1

125 2

19.0 5
25.0 10
375 15

50 2

63 35

75 60

90 100

100 150

125 300
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3. Lamuestra fue sometida a un proceso de secado en horno, manteniéndose a una temperatura
constante de 110 °C + 5 °C durante un periodo de 24 + 2 h.

4. Se determino el peso de la muestra seca requerida para el ensayo, tomando como referencia
la TABLA XXV vy utilizando una balanza. En este caso, se considerd un peso aproximado
de la muestra de 5 kg.

5. Se selecciond el conjunto de tamices de acuerdo con lo indicado en la TABLA XXIV (17
hasta el N°200), y se organizaron en orden ascendente, desde el de menor abertura hasta el
de mayor abertura.

6. Se coloco una cantidad adecuada del material en el tamiz superior, procurando que las
particulas pudieran pasar varias veces a través de las aberturas durante el proceso.

7. Se realizo el tamizado mediante agitacion manual o mecanica durante el tiempo necesario
para lograr separar las particulas segun el tamafio.

8. Se retiraron los tamices con precaucion, evitando la pérdida del material.

9. EIl material retenido en cada tamiz fue depositado en recipientes debidamente identificados;
cuando fue necesario, se utilizdé una brocha para recuperar el material adherido.

10. Se repitio el procedimiento de los pasos anterior hasta completar el tamizado de toda la
muestra. (Ver Fig. 22).

Célculos:

a) Porcentaje de peso retenido parcial

Peso retenido parcial;
X
Wn

% Retpyy. = 100 2)

Donde,
%Ret,q, % Retenido parcial (i).
W Peso total de la muestra (g).

b) Porcentaje de peso retenido acumulado

i=n
% Retye. = Z Retpgr. 3)
i=1
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Donde,
%Ret,. % Retenido acumulado (i).
%Rety,, % Retenido parcial (i).
W, Peso total de la muestra (g).
c) Porcentaje de peso que pasa:
% Pasa = 100 — % Retg. (4)

Donde,

%Ret,. % Retenido acumulado (i).

Fig. 22 Proceso del ensayo de analisis granulométrico

5) Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso — NTE INEN 857

El ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado grueso se realizé conforme a las
normas NTE INEN 857 / ASTM C127, las cuales definieron el procedimiento para determinar la
densidad, la gravedad especifica y la capacidad de absorcion de los agregados. Estos parametros
resultaron fundamentales para evaluar el comportamiento del material dentro de las mezclas

asfalticas, debido a su influencia en la dosificacién y en la interaccién con el ligante [28], [29].

La gravedad especifica se considera como la relacion entre la masa del material y la masa de un
volumen igual de agua a una temperatura determinada. Por su parte, la absorcion permite establecer

la cantidad de agua que el agregado es capaz de retener bajo condiciones especificas [28], [29].

Procedimiento del ensayo [29]:
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1. Se tom0 una muestra representativa del agregado grueso, con una masa minima aproximada
de 3 kg, segun la TABLA XXVI, la cual fue secada previamente en horno y posteriormente
sumergida en agua durante un periodo de 24 horas.

TABLA XXVI
PESO MINIMO DE LA MUESTRA PARA ENSAYO (2010) [29]

Tamafo nominal maximo mm Peso minimo de la muestra
(pulgadas) (kg)
12.5 (1/2 in) 2
19.0 (3/4 in) 3
25.0 (1 in) 4
37.5(1 % 1) 5
50.0 (2 in) 8
63.0(2 Y2 1) 12
75.0 (3 in) 18

2. Transcurrido este periodo, la muestra fue retirada del agua y colocada en un recipiente
metalico, procediéndose al secado superficial con una franela, eliminando la humedad visible
sin afectar el agua contenida en los poros del agregado grueso.

3. Posteriormente, se determind la masa del agregado en condicién saturada superficialmente
seca (SSS), registrando este valor para los célculos posteriores.

4. Se peso la canastilla al aire y luego se coloco la muestra en su interior para obtener la masa
conjunta.

5. Después, la muestra en condicion SSS fue sumergida en agua a una temperatura de 23 + 2

°C, determinando su masa aparente. Durante este proceso se tuvo completo cuidado en

eliminar el aire atrapado mediante agitacion, asegurando una medicion precisa. La diferencia
entre la masa en aire y la masa sumergida corresponde al volumen de agua desplazada por la
muestra.

Se colocaron porciones de agregado en recipiente metalicos previamente pesado y se

introdujeron en horno a una temperatura de 110 °C £ 5 °C hasta alcanzar masa constante.

. Luego de 24 horas, los recipientes fueron retirados del horno, se dejaron enfriar hasta una

temperatura manipulable y se registré la masa seca correspondiente.
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8. Finalmente, con los datos obtenidos se realizaron los calculos necesarios para determinar la
gravedad especifica y el porcentaje de absorcion del agregado grueso [20]. (Ver Fig. 23).
Calculos:

a) Gravedad especifica seca Bulk o neta
Gsb = 4 (5)
Sy
b) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk
Gsssb = 5 (6)
SSSL = B_C

c) Gravedad especifica seca aparente

Gsa = A4 (7)
A-C
d) Porcentaje de absorcion

%Abs = 22+ 100 (8)
Donde,
A Peso en el aire del agregado secado al horno (g).
B Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco (g).
C Peso del agregado saturado superficialmente seco sumergido (g).

=
s 4
‘. \‘\ I h /
N

e

Fig. 23 Proceso del ensayo de gravedad especifica y absorcién del agregado grueso
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6) Gravedad especifica y absorcion del agregado fino — NTE INEN 856

El ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino se realizé conforme a las normas
NTE INEN 856 / ASTM C128, las cuales establecen el procedimiento para determinar la densidad,

gravedad especifica y la capacidad de absorcién del material fino [30].

Este ensayo se realiz6 con el fin de encontrar uno de los parametros necesarios para el disefio

de mezclas asfalticas. La gravedad especifica permite establecer el volumen que ocupa el material

dentro de la mezcla y calcular el contenido de vacios, mientras que la absorcion indica la cantidad

de agua que pueden retener las particulas en sus poros. Para obtener este valor, el agregado fino

seco fue sumergido en agua durante un periodo determinado hasta alcanzar una condicién cercana
a la saturacion [30], [31].

Procedimiento del ensayo [30]:

1.

Mediante el proceso de cuarteo se obtuvo una muestra caracteristica de aproximadamente

500 g de agregado fino, la cual fue secada en horno a una temperatura de 100 £ 5 °C.

. Una vez enfriada a temperatura ambiente, se registré su masa inicial y posteriormente se

sumergio completamente en agua durante 24 h.

Pasado el tiempo de necesario, la muestra fue retirada cuidadosamente, evitando la pérdida
de particulas finas. Luego, se extendié sobre una bandeja y se dejé secar hasta alcanzar la
condicidn de saturado superficialmente seco (SSS).

Se utiliz6 un picnémetro previamente calibrado, el cual fue llenado parcialmente con agua.
Luego, se incorpord una porcion de 500 £ 10 g de agregado fino en condicion SSS con ayuda
de un embudo, ajustando posteriormente el nivel del agua hasta la marca de aforo.

El picndmetro con la muestra fue agitado manual para eliminar el aire atrapado.

Una vez eliminado el aire, el sistema se dejo enfriar hasta una temperatura comprendida entre

23 + 2 °C, registrandose posteriormente la masa.

. Despueés, el agregado fue retirado del picndmetro y colocado en recipientes metalicos para

determinar su masa humeda.
Para el calculo de la absorcion, una porcion adicional de agregado fino en condicion SSS fue
secada en horno hasta alcanzar masa constante, luego de 24 horas, los recipientes fueron

retirados y se registro la masa seca.
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9. Finalmente, con los valores obtenidos se realizaron los céalculos necesarios para determinar

la gravedad especifica y el porcentaje de absorcion del agregado fino. (Ver Fig. 24).

Célculos:

a) Gravedad especifica seca Bulk o neta

A
Gsb=p3s5—¢ ®

b) Gravedad especifica saturada superficialmente seca Bulk

A
Gsssb = ——— 10
SO =B ys—¢C (10)
c) Gravedad especifica seca aparente
Gsa = 4 (11)
CTBra-c
d) Porcentaje de absorcion
S—A
%Abs = * 100 (12)
Donde,
A Peso en el aire del agregado secado al horno (g).
B Peso del picndmetro lleno de agua (9).
C Peso del picnémetro calibrado con el agregado y agua hasta la marca (g).
S Peso del material en estado saturado superficialmente seco (Q).

Fig. 24 Proceso del ensayo de gravedad especifica y absorcion del agregado fino
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7) Masa unitaria (peso volumétrico) de los agregados — NTE INEN 858

El ensayo de peso unitario suelto del agregado se realizé conforme a las normas NTE INEN 858
| ASTM C29, las cuales permitieron determinar la relacion entre la masa y el volumen de un
agregado en estado suelto, es decir, sin aplicar ningln tipo de compactacion. Este parametro
permite conocer las condiciones de acomodo natural de las particulas y evaluar las caracteristicas

fisicas del material, como su distribucion granulométrica y textura superficial [32], [33].
Procedimiento del ensayo [32]:

1. Seescogio una muestra representativa del agregado, la cual fue previamente secada en horno
hasta alcanzar una condicion de masa constante y posteriormente enfriada a temperatura
ambiente.

2. Se determind un recipiente de volumen conocido, donde el agregado fue vertido
cuidadosamente desde una altura uniforme, evitando cualquier tipo de compactacion o
vibracion, hasta llenar el recipiente completamente.

3. Unavez lleno e incluso hasta desbordarse, se procedi6 a enrasar la superficie con una varilla
o regla metélica, retirando el exceso de material sin ejercer presién sobre el contenido.

4. Posteriormente, se determiné la masa del recipiente lleno con el agregado.

5. Finalmente, con los valores obtenidos se calculd el peso unitario suelto del material,
dividiendo la masa del agregado contenido entre el volumen del recipiente. (Ver Fig. 25y
Fig. 26).

Célculos:

a) Masa del agregado suelto

Mg=M,, —T (13)
b) Masa unitaria
M, =2 (14)
us — V

Donde,

M., Masa del recipiente con el agregado (g).
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T Masa del recipiente vacio (g).
M, Masa del agregado suelto (g).

V' Volumen del recipiente metalico calibrado (cm?).

Fig. 26 Proceso del ensayo de peso unitario suelto del agregado fino

8) Resistencia al desgaste por abrasion — ASTM C 131

El ensayo de resistencia al desgaste por abrasion se realizé conforme a las normas ASTM C131
/ NTE INEN 860, utilizando la maquina de Los Angeles para determinar el porcentaje de desgaste
de los agregados gruesos frente a los efectos de abrasion e impacto. Este procedimiento es aplicable
a mezclas asfalticas en frio o en caliente, con granulometria abierta o cerrada y tamafio maximo de

agregado inferior a 25 mm [14], [34].

La prueba permite evaluar el comportamiento de los agregados ante las acciones producidas por
el transito vehicular, analizando su capacidad para resistir la desintegracion y el desprendimiento
de particulas. A través de este ensayo también es posible valorar indirectamente la cohesion y
durabilidad de la mezcla asféltica, considerando que un menor porcentaje de desgaste representa
una mayor resistencia mecanica y un mejor desempefio durante su vida atil [14]. Los agregados
gruesos después de las 500 revoluciones no pueden superar un desgaste del 40% [2].

Procedimiento del ensayo [34]:



59

1. Se selecciond una muestra de agregado grueso, la cual fue previamente lavada y secada en
horno hasta alcanzar masa constante. Luego, el material fue separado en fracciones
granulométricas, conformando la carga de ensayo correspondiente, ver TABLA XXVII.

TABLA XXVII
CLASIFICACION DE LA MUESTRA DE PRUEBA (2020) [34]
Tamaiio del tamiz (aberturas cuadradas) Masa de los tamafios indicados, g
Paso Retenidoen S
A B C D

37.5 mm [1+4en.] 25,0 mm[1 pulg.] 1250+25

25,0mm [1 pulg.] 19,0 milimetros [s#en.] 1250+25

19,0 milimetros [sen.] 12,5 mm [vzen.] 1250+10 2500+10

12,5 mm [4en.] 9,5 mm [+sen.] 1250410 250010 .

9,5 mm [sen.] 6,3 mm [vsen.] . 2500+10

6,3 mm [vien.] 4,75 mm [No. 4] . 250010

4,75 mm [No. 4] 2,36 mm [No. 8] = 5000 + 10

Total 5000+10 5000 +10 5000+ 10 5000+10

2. Lamuestra preparada fue colocada en el tambor de la maquina de Los Angeles junto con una
carga especifica de esferas de acero (carga abrasiva), segun el método correspondiente.

3. Posteriormente, el tambor fue sometido a rotacion a una velocidad constante durante un
numero determinado de revoluciones (generalmente 500), permitiendo que el material
experimente procesos de impacto y abrasion.

4. Finalizado el ciclo, el material fue retirado del tambor y pasado por el tamiz N°12, separando
el material fino generado durante el ensayo.

5. Se determin0 la masa del material retenido en el tamiz, asi como la masa inicial de la muestra,
con el fin de establecer la pérdida de material.

6. Finalmente, se realizaron los célculos correspondientes para determinar el porcentaje de

desgaste por abrasion del agregado. (Ver Fig. 27).

Para determinar el porcentaje de degradacion se empleo la siguiente formula:

B-C
%D = 100 (15)

Donde,

%D  Valor de degradacién en %.

B

Masa inicial de la muestra (g).
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C Masa de la muestra retenida en el tamiz N°12 después del ensayo (Q).

Fig. 27 Proceso del ensayo de resistencia al desgaste por abrasion

9) Punto de reblandecimiento del cemento asfaltico AC-20 — AASHTO T 53-74

El ensayo de punto de reblandecimiento del cemento asfaltico AC-20 se realizd conforme a las
normas AASHTO T 53-74 /ASTM D 36, conocida como método de “Anillo y Bola”, la cual
establece el procedimiento para determinar la temperatura a la que un material bituminoso alcanza

una consistencia determinada bajo condiciones controladas [35].

Los betunes son materiales viscoelasticos y su grado de fluidez depende estrictamente de la
temperatura. Por ello, este parametro permite evaluar el comportamiento térmico del asfalto frente
al incremento de temperatura, siendo un indicador importante de su susceptibilidad al calor y de su

capacidad para mantener estabilidad en servicio [20], [35].
Procedimiento del ensayo [35]:

1. Se mont6 el equipo de ensayo, colocando los anillos, guias y termometro dentro del recipiente
de vidrio.

2. Posteriormente, se afiadio agua destilada hasta cubrir al menos 5 cm por encima de los anillos.

3. Las esferas de acero fueron introducidas en el bafio sin colocarlas inicialmente sobre las

muestras.
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4. EIl sistema se mantuvo a una temperatura aprox. de 25 °C durante 15 min, con el fin de
estabilizar las condiciones del ensayo.

5. Transcurrido este tiempo, las esferas de acero fueron colocadas centradas sobre cada muestra
mediante las gruias.

6. Seaplico calor al bafio de manera gradual, agitando ligeramente el liquido para asegurar una
distribucion uniforme de temperatura, manteniendo una velocidad de calentamiento de 5 +
0,5 °C por min.

7. El calentamiento continu6 hasta que el material se reblandecio y debido al peso de la esfera,
descendio hasta tocar la placa base situada a una distancia de 1 in.

8. Latemperatura registrada en el instante en que cada muestra tocé la base se consideré como
el punto de reblandecimiento del material.

9. Finalmente, se realizaron determinaciones repetidas y se calcul6 el promedio de los valores

obtenidos, el cual se reportd como el resultado final del ensayo. (Ver Fig. 28).

Fig. 28 Proceso del ensayo de punto de reblandecimiento del cemento asfaltico AC-20

10) Punto de inflamacion y combustion del cemento asfaltico AC-20 — ASTM T 48-74

El ensayo de punto de inflamacion y combustion se realiz6 con base a las normas ASTM T 48-
74/ ASTM D 92-66, las cuales establecen el procedimiento para determinar las temperaturas a las
que los vapores de un material bituminoso se inflaman momentaneamente y posteriormente
mantienen la combustion (llama continua). Este ensayo permiti6 identificar el comportamiento del
material frente a altas temperaturas, siendo un parametro clave para garantizar condiciones seguras

durante su manipulacion, transporte y aplicacion en obra [36].

El punto de inflamacion corresponde a la temperatura minima en la que los vapores

desprendidos por el cemento asfaltico producen una llama instantanea al acercar una fuente de
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fuego. Por otro lado, el punto de combustion representa la temperatura en la que el material

mantiene la combustion de manera continua durante un tiempo determinado [7], [36].

Procedimiento del ensayo [36]:

1.

Se colocd el termometro en posicién vertical dentro del equipo, asegurando que el bulbo
quedaréa a aprox. 0,63 cm del fondo del recipiente y a una distancia intermedia entre el centro
y la pared del mismo.

El recipiente fue llenado con el material a ensayar hasta la linea de aforo, evitando la
formacion de burbujas o derrames. En el caso de materiales solidos, estos fueron previamente
calentados hasta una consistencia fluida antes de su colocacion.

Se reguld la llama de ensayo hasta alcanzar un didmetro aprox. entre 3,2 y 4,8 mm, conforme
a lo establecido en la norma.

Se inicio el calentamiento del material a una velocidad controlada, sin exceder los 16,5 °C
por minuto, hasta aproximarse al punto de inflamacion esperado. Posteriormente, la
velocidad de calentamiento se redujo a un rango entre 5 — 6 °C por minuto.

A intervalos de incremento de temperatura de 3 °C, se aplico la llama de ensayo, haciéndola
pasar sobre la superficie del material en forma uniforme durante un segundo.

Se registré como punto de inflamacion la temperatura indicada en el termémetro en el
momento en que se observé un destello sobre la superficie del material.

Se continu6 con el calentamiento bajo las mismas condiciones, aplicando la llama de ensayo
hasta que el material presentd una combustion sostenida durante al menos cinco segundos.
La temperatura fue registrada.

Finalmente, este ensayo se realiz6 en un aula oscura, de manera que se aprecio de mejor

manera los puntos de inflamacidn y combustién. (Ver Fig. 29).

Fig. 29 Proceso del ensayo de punto de inflamacién y combustion del cemento asfaltico AC-20
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11) Gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20 — ASTM D 70

El ensayo de gravedad especifica del cemento asfaltico se realizdé de acuerdo a las normas

ASTM D 70/1.N.V.E -707-13, las cuales mencionan el procedimiento para determinar la densidad

relativa de materiales bituminosos semisélidos mediante el uso de picnémetro [37].

Este ensayo permite determinar la relacion entre la masa de un volumen determinado de material

bituminoso (cemento asfaltico) y la masa de un volumen igual de agua a una temperatura de 25°C

0 15,6°C. Esta variable es importante ya que facilita la conversion entre peso y volumen, ademas

de aportar informacion sobre la uniformidad y caracteristicas del asfalto [20], [37].

Procedimiento del ensayo [37]:

1.

Se limpid y secO correctamente el picnémetro. Posteriormente, se determind la masa del
picnoémetro vacio utilizando una balanza de precision.

El cemento asféltico fue calentado hasta alcanzar un estado fluido para facilitar su
manipulacion, evitando el sobrecalentamiento del material.

Luego, el cemento asfaltico fue colocado en el picndmetro hasta aproximadamente las tres
cuartas partes de su capacidad, evitando que se formen burbujas de aire.

El picnémetro con el cemento asféltico fue dejado en reposo hasta alcanzar la temperatura
ambiente y posteriormente se tomo su masa.

Después, el picnometro fue completado con agua destilada hasta la marca de aforo y se
colocé en bafio maria a una temperatura de 25 £ 0,1 °C durante 30 min.

Una vez finalizado el tiempo, se verificd nuevamente el nivel del agua en el picndmetro y se
registro la masa total. Adicionalmente, se determind la masa del picnémetro lleno Gnicamente
con agua destilada a la misma temperatura de ensayo.

Finalmente, con las lecturas obtenidas se realizaron los célculos correspondientes para

determinar la gravedad especifica del cemento asfaltico. (Ver Fig. 30).

Para determinar la gravedad especifica del cemento asfaltico se emple0 la siguiente férmula:

GEca = (-4 (16)
B-4A)-D-0)
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Donde,

A Peso del picnémetro + tapa (g).

B Peso del picnémetro lleno con agua (g).

C Peso del picnémetro parcialmente Ileno con cemento asfaltico (g).

D Peso del picnémetro + cemento asfaltico + agua (g).

Fig. 30 Proceso del ensayo de gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20

12) Residuo por evaporacion de la emulsién asfaltica CSS-1h — NTE INEN 905

El ensayo de residuo por evaporacion realizado conforme a lo establecido por las normas NTE
INEN 905/ ASTM 244-29, tiene como finalidad determinar la cantidad de ligante asfaltico residual
que permanece después de la evaporacion del agua contenida en la emulsion [38]. Este parametro
es fundamental para evaluar las propiedades reales del material una vez que la emulsion rompe y

el agua se elimina durante el proceso de curado [7].

El procedimiento del ensayo consiste en someter una muestra de emulsion a un proceso
controlado de calentamiento, con el propdsito de evaporar el agua y obtener Unicamente el residuo
asfaltico. Los resultados obtenidos permiten evaluar la cantidad de la emulsién y su capacidad para
proporcionar un contenido adecuado de ligante en mezclas asféalticas en frio [20].

Procedimiento del ensayo [38]:

1. Se determiné la masa de tres recipientes metalicos junto con sus respectivas varillas de
agitacion, con una precision de 0,1 g.

2. Se colocaron 50 + 0,1 g de emulsion asfaltica en cada recipiente, registrando la masa total
del conjunto.
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3. Los recipientes con las muestras fueron introducidos en el horno a una temperatura de 163 £
3 °C durante un periodo de 2 horas.

4. Pasado ese tiempo, los recipientes fueron retirados y la emulsion asfaltica fue agitada
cuidadosamente para homogenizarla.

5. Posteriormente, los recipientes se reintrodujeron en el horno durante 1 hora adicional hasta
una masa constante, al término de la cual fueron retirados nuevamente.

6. Las muestras se dejaron enfriar a temperatura ambiente.

7. Una vez enfriados, se determind la masa de cada recipiente con su respectivo residuo

asfaltico. Finalmente, se obtuvo los célculos necesarios. (Ver Fig. 31).

. . (A—B)
% Residuo asfaltico = — ¥ 100 (17)

Donde,
A Peso del recipiente + varilla + residuo asfaltico (g).
B  Pesoinicial del recipiente + varilla (g).

C  Peso inicial de la muestra (g).

Fig. 31 Proceso del ensayo de residuo por evaporacion de la emulsion asfaltica CSS-1h

13) Gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h — ASTM D 6937

El ensayo para determinar la gravedad especifica de la emulsidn asfaltica CSS-1h se realizé de
acuerdo a la norma ASTM D 6937. Este ensayo tiene como finalidad evaluar la relacién entre la
masa de un volumen definido de la emulsion asfaltica y la masa de un volumen igual de agua

destilada, manteniendo una temperatura controlada [39].

Procedimiento del ensayo [39]:
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1. Se limpid y seco correctamente el picnémetro.

2. Se registrd la masa del picnémetro vacio.

3. Lamuestra de emulsion asfaltica fue homogenizada antes del ensayo mediante una agitacion
manual lenta, para evitar la introduccién de burbujas de aire.

Se vertio el ligante asfaltico dentro del picndmetro hasta la linea de aforo.

El exterior del picnometro fue limpiado para eliminar restos de emulsion adheridos.
Posteriormente, se determind la masa del picnémetro lleno con emulsién asfaltica.

Durante el ensayo, la temperatura de la muestra se mantuvo en bafio maria de 25 £ 0,5 °C.

© N o g B

Finalmente, con los valores registrados se realizaron los calculos necesarios para determinar

la densidad y gravedad especifica de la emulsion asféltica. (Ver Fig. 32).

a) Densidad de la emulsion asfaltica

B A—B (18)
PEA = v

b) Gravedad especifica de la emulsion asfaltica

GEp 4 = Pr.a (19)

pAgua

Donde,

pea Densidad de la emulsion asféltica a 25 °C (g/cm3).

A Peso del picndmetro lleno con emulsién asféltica (g).
B Peso del picnémetro vacio + tapa (Q).
Vv Volumen calibrado del picnémetro (cm3).

Pagua Densidad del agua a temperatura de 25 °C (0,9971 g/cm?).

Fig. 32 Proceso del ensayo de gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h
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B. FASEII

La segunda fase de investigacion experimental se desarrollé con el propésito de analizar el
disefio de la mezcla asféltica en frio mediante la variacion de distintos porcentajes de emulsion
asfaltica, con el fin de determinar el contenido 6ptimo de ligante a traves del método Marshall. Por
ello, los ensayos de laboratorio fueron ejecutados conforme a normas técnicas y especificaciones
establecidas en documentos especializados.

Con el objetivo de comprender el procedimiento aplicado, a continuacion, se presentan las
definiciones, criterios técnicos y parametros relacionados con el método Marshall utilizado en el

analisis de las mezclas asfalticas.
1) Disefio de mezclas asfalticas

Los inicios del desarrollo de mezclas asfalticas se remontan a la investigacion de Bruce Marshall
en la década de 1940. Posteriormente, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. amplio
y perfecciono esta metodologia a través de diversos estudios, dando paso al método Marshall, que
se utiliza actualmente en el disefio de mezclas asfalticas [21].

Este método fue desarrollado originalmente para el disefio y control de mezclas asféalticas en
caliente, pero con el tiempo se realizaron cambios y adaptaciones que permitieron su uso en
mezclas asfalticas en frio. Actualmente, no existe un método universalmente aceptado para el
disefio de este tipo de mezclas, aunque la mayoria de los métodos utilizados se basan en los
principios del método Marshall establecidos en la norma ASTM D 6927-22 [40].

Un disefio eficiente de pavimento asfaltico debe garantizar una alta estabilidad para resistir las
cargas del trafico y evitar deformaciones plasticas. A la vez, requiere un contenido de asfalto
adecuado que asegure la cohesion, impermeabilidad y durabilidad de la mezcla. Ademas, el
material debe tener una buena trabajabilidad, manteniendo un porcentaje de vacios de aire que
permita que las particulas se reordenen durante el transito sin provocar exudacién del ligante, ni

comprometer la integridad estructural de la carretera [2], [6].

A continuacion, se presenta el método Marshall adoptado:
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a) Método Marshall

El método Marshall es un procedimiento de ingenieria estandarizado utilizado en el disefio y
evaluacion de mezclas asfalticas. Su principal objetivo es determinar las proporciones adecuadas
de agregados pétreos y ligante asfaltico para asegurar que el pavimento tenga un desempefio éptimo

bajo las cargas del transito [21].

El método consiste en elaborar y ensayar una serie de briquetas con la misma granulometria,
siempre que el tamafio maximo del agregado sea < a 25 mm (1 in) y diferentes contenidos de
asfalto. Las briquetas utilizadas poseen dimensiones estandarizadas de 4 in de didmetro y 2,5 in de
espesor. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se elaboran 3 briquetas por cada
contenido de asfalto evaluado y normalmente, se consideran 6 porcentajes distintos de ligante
durante el disefio. Una vez fabricadas, las mezclas son sometidas a un periodo de curado, con el fin
de permitir que la emulsion asféltica desarrolle cohesion y adherencia como ligante.
Posteriormente, las briquetas permanecen en horno a una temperatura controlada de 60°C hasta
alcanzar masa constante [6]. Finalmente, las probetas son ensayadas en la prensa Marshall para

determinar sus valores de estabilidad y flujo.

Cuando se requiere evaluar las propiedades volumétricas de la mezcla, previamente se
determinan los pesos especificos de los materiales y de las briquetas compactadas, permitiendo

calcular pardmetros como densidad y porcentaje de vacios [21].

La estabilidad Marshall es como la méxima carga que puede soportar una briqueta antes de
producirse su falla, mientras que el flujo corresponde a la deformacién que experimenta la muestra
al alcanzar dicha carga maxima. Ambos parametros son fundamentales para evaluar el
comportamiento mecanico de las mezclas asfélticas en frio y verificar su cumplimiento con los

criterios de disefio establecidos [21].

Para la presente investigacion, el disefio de la mezcla asfaltica en frio se fundamenta en criterios
de las Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002,
y este a su vez menciona un complemento con el Manual del Instituto del Asfalto, esto debido a

las condiciones y caracteristicas de servicio presentes en el pais [2]. (Ver TABLA XXVIII).



ESPECIFICACIONES GENERALES PARA MEZCLAS ASFALTICAS MOP-001-F-2002 [2]

TABLA XXVIII

) TRAFICO
ENSAYOS DE ACUERDO AL PESADO \ MEDIO [ LIVIANO
METODO MARSHALL
Min. | Mix. | Min. | Mix. | Min. | Mix
No. de Golpes (Compactacion) 75 50 35
T 8006 5338 3336
™)
Estabilidad
(Ib) 1800 1200 750
Flujo (Pulgada/100) 8 16 8 18 8 20
3 5 3 5 3 5
% de Vacios Carpeta
con aire: Base 3 g 3 g 3 g
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Para el criterio de porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA) la MOP-001-F-2002
menciona al Instituto de Asfalto [2]. (Ver TABLA XXIX).

TABLA XXIX
MINIMO PORCENTAJE DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL INSTITUTO DEL ASFALTO (2014) [6]

MAXIMO TAMANO DE PARTICULA Porcentaje minimo VMA
NOMINAL Porcentaje disefio vacios de aire

mim in 3,0 4,0 5.0
1.18 No. 16 21,5 225 23.5
2.36 No. 8 19,0 20,0 21,0
4,75 No. 6 16,0 17.0 18,0
9.5 3/8 14,0 15.0 16,0
12,5 1/2 13,0 14,0 15,0

19 3/4 12,0 13,0 14,0
25 1.0 11,0 12,0 13,0
37,5 1.5 10,0 11,0 12,0

Para lograr analizar el porcentaje de asfalto Optimo de una mezcla asféltica en frio es

indispensable realizar cada una de las curvas variando el contenido de ligante. Estabilidad, flujo,

% vacios de aire, densidad (Gmb), VMA, VFA Vs. % Emulsion asfaltica [8]. (Ver Fig. 33).
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Fig. 33 Ejemplo de curvas — Método Marshall [8] (2023).

2) Dosificacion de la mezcla asféltica en frio

En base a los ensayos realizados en la Fase I, como son, las granulometrias de los agregados, el
ensayo de residuo por evaporacion de la emulsion asféltica, y las gravedades especificas de cada
agregado, se definié la dosificacion de los materiales constituyentes de la mezcla en frio
considerando agregados naturales; utilizando del agregado %4 el 12%, del agregado 3/8” ¢l 31% y
para el agregado fino (polvo de piedra) el 57% en peso. Mientras que para la mezcla combinada se
afiadié un 20% de los agregados reciclados. De igual manera, se seleccionaron 6 puntos de
contenidos de asfalto neto de la emulsion asfaltica CSS-1h de rompimiento lento: 5.0%, 5.5%,

6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5%, los cuales fueron evaluados para determinar el contenido dptimo.
3) Elaboracién de briquetas - ASTM D 6926-16

La elaboraciéon de briquetas, conocida también como briquetado se realizd conforme a la
normativa ASTM D 6926-16, que tuvo como finalidad compactar la mezcla asfaltica de manera
uniforme, facilitando su manipulacion, transporte y ensayo. Para ello, se emplearon moldes

prefabricados que permitieron conservar la forma cilindrica de 4in de diametro y 3in de altura [41].

Procedimiento para la elaboracion de briquetas [41]:



71

Se realizd 3 briquetas para cada combinacion de agregados convencionales y emulsion
asfaltica, asi como, para la combinacidon incluyendo RAP. Los porcentajes empleados fueron
5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, 7.0%, 7.5%, dando un total de 36 briquetas.

Se pesaron las cantidades de agregado y emulsion para cada briqueta, considerando que cada
briqueta tiene una capacidad de 1200 g, para esto se utiliz una balanza y taras de metal, de
acuerdo con la dosificacion establecida.

Los agregados fueron colocados en una bandeja y mezclados en seco hasta lograr una
distribucion uniforme de sus componentes.

Para la emulsion asfaltica se consider6 un mezclado de aproximadamente 7 min para tener
una correcta homogenizacion del material (agua + asfalto neto), y ademas se tomé en cuenta
el ensayo de residuo por evaporacion de la emulsién asfaltica CSS-1h, con un 39% agua +
61% asfalto neto, con el fin de mejorar su trabajabilidad.

Posteriormente se incorpor6 a la mezcla de agregados, asegurando un recubrimiento
homogéneo de las particulas. Entonces en otras palabras, en los 1200 gramos hubo un 5.0%
de asfalto neto de la emulsion asfaltica y el 95% lo que componen los agregados pétreos [20].
(Ver Fig. 34).

Fig. 34 Proceso de elaboracion de briquetas

4) Compactacién de briquetas — ASTM D 6926-16

Procedimiento para la compactacion de briquetas [41]:
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Se limpiaron los moldes y el martillo compactador con ayuda de un guaipe con aceite
hidraulico y una brocha.

Se armd colocando primero su base, luego el molde y finalmente el collar de extension

Se vertio lamezcla en el molde y se realiz6 el varillado con espatula (15 golpes en el contorno
y 10 en el centro) para lograr una distribucion uniforme.

El molde fue colocado en el equipo Marshall, aplicando 75 golpes en una cara de la briqueta.
Posteriormente, se volted y se repitié el mismo numero de golpes en la cara opuesta,
considerando el golpe en caida libre.

Una vez finalizada la compactacion, se retiré del molde del pedestal.

Las briquetas permanecieron en los moldes durante un periodo de aproximadamente 24
horas, con el fin de facilitar su endurecimiento inicial. (Ver Fig. 35).

Fig. 35 Proceso de compactacion de briquetas

5) Desencofrado de briquetas

1. Pasadas las 24 horas en el molde, se coloc6 el mismo en el extractor mecanico y se aplico
presion de manera uniforme hasta expulsar la briqueta [20].

2. Finalmente, las muestras se almacenaron en un lugar seco y a temperatura ambiente para
su respectivo tiempo de curado de 48 horas hasta la realizacion de los ensayos
correspondientes [20]. (Ver Fig. 36).
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Fig. 36 Proceso de desencofrado de briquetas

6) Ensayos de briquetas compactadas

Cada una de las briquetas compactadas fue sometida a ensayos como; gravedad especifica bulk,
ensayo de estabilidad y flujo Marshall y analisis volumétrico de densidad y vacios.

a) Gravedad especifica Bulk combinada

Mediante este calculo se determind la densidad volumétrica total de la mezcla de todos los
agregados que la conforman (agregados nuevos y agregados reciclados). La gravedad especifica
combinada de la mezcla, sirve para estimar el volumen real que ocupa el esqueleto de los agregados

en el pavimento, incluyendo los poros absorbibles [13].
Para el célculo se empled la siguiente formula:

P, +P,+ P
Gsh = Lz 3 (20)
LS & W i
Gsb;  Gsby; ' Gsb;

Donde,
P % de cada agregado de la mezcla.

Gsb  Gravedades especificas Bulk de cada agregado (grueso, intermedio y fino).

b) Gravedad especifica Bulk

El procedimiento consistio en registrar la masa en estado seco de las briquetas, para luego
sumergirlas en un bafio de agua a 25°C, y registrar su masa sumergida. Posteriormente, se retiraron,
se secaron superficialmente y se determind nuevamente su peso en condicion saturada

superficialmente seca [42]. (Ver Fig. 37).
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Para el calculo se empled la siguiente formula:

Gmb = — (21)
mEE"6

Donde,
E Masa de la probeta seca en el aire.
F Masa en el aire de probeta saturada superficialmente.

G Masa de la probeta en agua.

Fig. 37 Proceso para la gravedad especifica bulk de las briquetas

c) Gravedad especifica teorico efectiva

Se calcul6 la gravedad especifica tedrico efectiva de la mezcla por cada porcentaje de asfalto
residual, valor que indica un estado de compactacion absoluta donde se eliminan totalmente los

vacios de aire y el volumen total es ocupado solamente por la combinacién de los agregados y el
ligante [13].

Para el calculo se empled la siguiente formula:

100 — % AR ’s
Gse = 100 9% AR 22
Gmm  Gb

Donde,
% AR  Porcentaje de asfalto residual.
Gmm Gravedad especifica maxima teorica o Rice.

Gb Gravedad especifica de la emulsion asféltica.
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d) Porcentaje de asfalto absorbido

Se calcul6 el porcentaje de asfalto absorbido que representa una cantidad de ligante asfaltico,
que ingresa en los poros superficiales permeables de las particulas de agregado, basicamente, se
considera como asfalto atrapado dentro de los agregados y no ayuda a unir las particulas ni a

recubrirlas al exterior [13].

Gso — Ggp
P, = (u) G, * 100 23
ba Gsb * Gse * b * ( )

Donde,
Gse Gravedad especifica tedrico efectiva.
Gb  Gravedad especifica de la emulsion asfaltica.

Gsb  Gravedad especifica Bulk de los agregados.

e) Porcentaje de asfalto efectivo

Se calculé el porcentaje de asfalto efectivo, que es la cantidad real del ligante que queda en el
exterior del agregado para unir las particulas entre si, es decir, es el asfalto Gtil. Este valor indica

que tan unida, fuerte y flexible quedara la mezcla [13].

Ppq * %Agr) 24)

—0 —
Poe = %AR ( 100
Donde,

%AR  Porcentaje de asfalto residual.

Pba  Porcentaje de asfalto absorbido.

%Agr Porcentaje de agregados.

f) Porcentaje en volumen del agregado respecto al volumen total de la briqueta

Se determino este parametro, y se entiende como el espacio total que ocupan los agregados

dentro de la briqueta compactada, medido como un % de su volumen total [13].
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Se utiliz6 la siguiente formula:

0= (100 — %AR) * Gmb
B Gsb

(25)

Donde,
% AR  Porcentaje de asfalto residual.
Gmb  Gravedad especifica Bulk de la briqueta.

Gsb  Gravedad especifica Bulk de los agregados.

g) Porcentaje de vacios con aire respecto al volumen total de la briqueta

Se calcul6 este parametro que se entiende como el porcentaje de espacios de aire presentes en
la briqueta compactada respecto a su volumen total, siendo un indicador critico para evitar tanto la

infiltracion de agua como la exudacion del ligante [13].
Se utilizo la siguiente férmula:

P 100 * (Gmm — Gmb)
B Gmm

(26)
Donde,
Gmm Gravedad especifica maxima tedrica o Rice.

Gmb  Gravedad especifica Bulk de la briqueta.

h) Porcentaje en volumen de asfalto efectivo respecto al volumen total de la briqueta

Esta medida representa la porcién del ligante asfaltico que no es absorbido por los poros del

agregado, y por ello, queda disponible para recubrir el agregado pétreo [13].
Se utiliz6 la siguiente formula:

Q=100-0-"P (27)
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Donde,
@) Porcentaje en volumen del agregado respecto al volumen total de la briqueta.
P Porcentaje de vacios con aire respecto al volumen total de la briqueta.

i) Vacios en el Agregado Mineral

Este pardmetro se calculd en funcién de la gravedad especifica de la briqueta, la gravedad
especifica bulk de los agregados y el porcentaje de ligante asfaltico contenido en la mezcla. Este
parametro es el espacio intergranular que existe entre las particulas del agregado de la mezcla
compactada, pero expresado como un % del volumen total de la muestra [13].

Se utilizo la siguiente férmula:

VMA = 100*(1—

Gmp * (1 — %Agr)) (28)

Gsp
Donde,

Gmb  Gravedad especifica Bulk de la briqueta.

%Agr Porcentaje de agregados.

Gsb  Gravedad especifica Bulk de los agregados.

j) Vacios de Aire

Corresponde a los espacios de aire que quedan entre las particulas del agregado en la mezcla
asfaltica compactada. Su adecuada dosificacion garantiza un equilibrio entre la impermeabilidad y
la estabilidad, previniendo exudacion del ligante [13].

Se utiliz6 la siguiente formula:

G
Va = 100 = (1 - Gﬂ) (29)

mm
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Donde,
Gmb  Gravedad especifica Bulk de la briqueta.

Gmm Gravedad especifica maxima tedrica o Rice.

k) Vacios Llenos con Asfalto

Se refiere al porcentaje de vacios del agregado mineral que son ocupados por el ligante asfaltico.
Es el espacio intergranular relleno de asfalto, donde su control es critico para asegurar la

durabilidad del pavimento [13].

Se calcul6 mediante la siguiente formula:

VMA — Va) (30)

FA=1
v 00*( VMA

Donde,
VMA Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total.

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

I) Ensayo de estabilidad y flujo Marshall - ASTM D 6927-22

Procedimiento del ensayo [40]:

e Se midi6 el espesor de cada una de las probetas con ayuda de un calibrador.

e Las briquetas fueron sumergidas en bafio maria durante un periodo de 15 min, a una
temperatura de 25 + 1 °C, por ser elaboradas en frio.

e Posteriormente, cada probeta fue retirada del bafio, secada superficialmente y colocada en la
mordaza inferior del equipo Marshall, asegurando su correcta alineacién mediante la
colocacion de la mordaza superior, de manera que la briqueta quede centrada en el dispositivo
de carga.

e Se aplico carga a la probeta a una velocidad de deformacion constante de 51 mm (2 in) por

minuto, hasta que se produjo la falla de la muestra. El punto de falla se identifico como la
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carga maxima registrada durante el ensayo. Se realizd el mismo procedimiento para las 36
briquetas.

e Finalmente, se registraron los valores correspondientes de estabilidad y flujo en el instante
de la rotura de la briqueta. (Ver Fig. 38).

e Fue necesario aplicar el factor de correccion en la estabilidad, esto se dio por los espesores
de las briquetas. La tabla de correccidn se coloco en los Anexos.

Se utilizo la siguiente formula:
Estabilidad = U xV (31)
Donde,

U  Lectura del dial de carga — Estabilidad.

V  Factor de correccién por volumen de la probeta.

Fig. 38 Proceso del ensayo de estabilidad y flujo

7) Método Rice o gravedad especifica teérica maxima — ASTM D 2041

El procedimiento para determinar la densidad mé&xima teorica de las mezclas asfalticas se llevo
a cabo bajo los lineamientos de la norma ASTM D 2041 [43]. El RICE es un parametro que
representa la densidad de una mezcla asfaltica en estado suelto cuando no tiene absolutamente

ningun vacio de aire en su interior [20].
Procedimiento del ensayo [43]:

e Se seleccion6 una muestra de la mezcla asfaltica en estado suelto para cada uno de los

porcentajes de emulsion asfaltica bajo estudio.

e Se coloco la muestra en el recipiente de ensayo.
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Se registro el peso conjunto del recipiente y la muestra seca.

Posteriormente, se afiadi6 agua a 25 °C hasta cubrir aproximadamente las tres cuartas partes
del volumen del recipiente.

El recipiente se instalé en la base del vibro desaireador. El equipo se mantuvo en operacion
continua por un periodo de 15 min, con presion de aire de 3,7 + 0,3 kPa para extraer el aire
atrapado.

Una vez finalizado ese tiempo, se llend el frasco completamente con agua y se enrazo el agua
con la boca del vidrio de tal manera que no quede ninguna burbuja dentro del recipiente.
Posteriormente se procedié a registrar el peso total (recipiente, mezcla y agua).

e Este proceso se repitio para todas las probetas. (Ver Fig. 39).

Se utiliz6 la siguiente formula:

A

Donde,
A Peso de la muestra el aire (g).
D  Peso del recipiente + agua a 25 °C + vidrio calibrado (g)

E  Peso del recipiente + agua + muestra sumergida a 25 °C + vidrio (g).

Fig. 39 Proceso del método RICE
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C. FASE Il
1) Evaluacion y comparacion de resultados obtenidos

En esta etapa final, el estudio se centr6 en comparar dos tipos de mezclas en frio elaboradas con
agregados completamente nuevos o virgenes y aquellas que fueron fabricadas utilizando agregados
reciclados, con el objetivo de evaluar si el material reciclado “RAP” es una alternativa viable y

resistente.

Para lograrlo, se tabularon los datos que se obtuvieron en los diferentes ensayos de laboratorio
realizados en la Fase | y Il del proyecto. De este modo, a traves de la elaboracién de tablas y
gréaficos, se explic6 y contrasté los resultados obtenidos bajo cuatro aspectos importantes:
estabilidad, flujo, porcentaje de vacios (espacios de aire internos que afectan su durabilidad) y la
densidad (que muestra qué tan compactada y solida quedd la mezcla final). Esta comparacién
permite verificar la hipotesis planteada sobre si los agregados de asfalto reciclado contribuyen a

una mejora de las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.
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CAPITULO IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizada la fase metodoldgica, se desarrollé el capitulo 111, considerando como una
de las partes mas importantes de la investigacion. En este apartado se presentaron, analizaron e
interpretaron los resultados obtenidos durante el estudio, permitiendo dar respuesta al problema

planteado y cumplir con los objetivos establecidos en la investigacion.
I. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se analizaron los resultados obtenidos de los diferentes ensayos de
caracterizacion realizados a los materiales empleados en la elaboracién de las mezclas asfalticas
en frio, asi como también los resultados correspondientes a las pruebas de calidad y desempefio

efectuadas sobre dichas mezclas.

El andlisis de los materiales empleados tuvo como finalidad verificar el cumplimiento de las
especificaciones establecidas por la normativa vigente MOP-001-F-2002, con el propdsito de
garantizar su aptitud para ser empleados como materia prima en la fabricacion de las mezclas

asfalticas.

De igual manera, el estudio de las mezclas elaboradas permitié determinar sus propiedades
mecéanicas y evaluar su comportamiento y desempefio de disefio aplicada. La mezcla asfaltica en
frio convencional desarrollada en esta investigacién estuvo conformada por agregados nuevos o
virgenes y una emulsion asfaltica tipo cationica CSS-1h de rotura lenta empleada como ligante.
Por otra parte, en las mezclas asfalticas modificadas se incorporé agregados reciclados de carpeta
asfaltica en un 20% como parte del material granular.

A. FASE I

Para el desarrollo del estudio, se realizaron ensayos de laboratorio tanto para los agregados
reciclados, agregados nuevos, cemento asfaltico AC-20 y emulsion asfaltica CSS-1h. Los ensayos
que se realizaron fueron: extraccion de asfalto, andlisis granulométrico, gravedad especifica y
absorcion, masa unitaria (peso volumétrico), abrasion por medio de la maquina de Los Angeles,
punto de reblandecimiento, punto de inflamacion y combustion, residuo por evaporacién, método

Rice y el ensayo Marshall.
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1) Analisis de resultados de los ensayos realizados a los agregados reciclados “RAP”

a) Localizacion y obtencion de los agregados reciclados de carpeta asfaltica mediante

el proceso de fresado

TABLA XXX
UBICACION Y COORDENADAS GEOGRAFICAS DEL SITIO DE MUESTREO

UBICACION DEL LUGAR DE MUESTREO DEL MATERIAL RECICLADO

Sector: "El Placer” Zona: 17
Canton: Quero Este: 768215.00 m
Provincia: Tungurahua Sur: 9842632.00 m

Andlisis e interpretacion:

La obtencidn de los agregados reciclados se realizé mediante un proceso de fresado en una via
de aproximadamente 1,5 km de longitud y 6 m de ancho en el sector “El Placer” perteneciente al
canton Quero en la Provincia de Tungurahua, posterior al muestreo de campo se realiz6 un proceso
de cuarteo, en el cual se tom6 una muestra representativa para proceder a realizar los respectivos
ensayos. Es importante mencionar que como primera instancia se obtuvo material reciclado
proporcionado por el Municipio de Ambato, sin embargo, debido a la carencia de sus caracteristicas
e informacion de donde fue extraido, se tomé como primera opcién utilizar los agregados

reciclados del cantén Quero para el disefio de la mezcla asfaltica en frio.

b) Ensayo de extraccion de asfalto

TABLA XXXI
RESULTADOS DE LA EXTRACCION DE ASFALTO

/7%“& UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é §§3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘ g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: CONTENIDO DE ASFALTO DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO
/ASTM D 2172

Muestra 1 2 3 4
Contenido de Asfalto Residual (%) 6,24 6,15 5,43 4,94

Promedio (%)

5,69
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Anélisis e interpretacion:

Tras realizar el ensayo de extraccion de asfalto a los 4 especimenes del material reciclado, se
determiné un promedio de contenido de asfalto residual de 5,69%. De acuerdo con estudios y
trabajos de investigacion, se establecio que el contenido de ligante en las mezclas asfalticas oscila
entre 4,5 y 6,0%, por lo que el resultado obtenido en el ensayo se considera elevado para un

pavimento asfaltico recuperado, que por lo general tiene caracteristicas de deterioro.

El resultado promedio de 5,69%, se considera significativo y altamente aprovechable,
permitiendo concluir que los agregados reciclados contienen una buena cantidad de cemento
asfaltico adherido a los agregados, por esta razon va a existir una reduccion en el porcentaje de
emulsion asfaltica en la mezcla, ya que el aporte del 20% de los agregados reciclados contribuye
un 1,14% de asfalto neto.

c) Anadlisis granulométrico

TABLA XXXII
RESUMEN DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
/ASTM C 136 / INEN 696
TAMIZ % QUE PASA
Descripcion Abertura Limites MOP
MuestrasNo.1y 2 | MuestrasNo.3y4 | PROMEDIO

[pulg] [mm ] Inferior | Superior
3/4in 19,0 100,0 100,0 100,0 100 100
1/2in 12,7 93,1 91,2 92,1 90 100
3/8in 9,5 88,8 84,0 86,4

No. 4 4,75 65,5 65,4 65,4 44 74

No.8 2,36 48,0 46,9 47,4 28 58
No. 16 1,18 43,3 34,0 38,6

No. 30 0,60 321 23,7 27,9

No. 50 0,300 14,8 14,0 14,4 5 21
No. 100 0,150 7,4 59 6,6
No. 200 0,075 2,5 0,4 1,5 2 10

Pasa No. 200 - 0,0 0,0 0,0




85

GRAFICO

Curva Granulométrica de los Agregados reciclados
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Fig. 40 Curva granulométrica del promedio de los agregados reciclados
Andlisis e interpretacion:

Una vez obtenido el porcentaje de ligante residual de los agregados reciclados, se evaluo la
distribucion granulométrica real previa al proceso de mezclado. Los ensayos se agruparon en dos
combinaciones representativas: la primera (muestras No. 1y 2) y la segunda (muestras No. 3y 4).
A partir de este analisis, se establecié un Tamafno Maximo “TM” de 3/4”, al ser el Gltimo tamiz
que muestra un 100% de pasante, y un Tamano Maximo Nominal “TMN” de 1/2”, que corresponde

a la malla que retiene mas del 5% del material.

Al evaluar el comportamiento grafico promedio de las muestras, se observa que la curva se
encuentra dentro de las franjas de los limites establecidos, demostrando una gradacion continua y
equilibrada compuesta por agregado grueso, medio y fino. No obstante, en la granulometria de las
muestras No. 3 y 4 se registré un pasante de 0,4% en el tamiz No.200, lo que evidencio6 una ligera
pérdida de polvo mineral durante las etapas de acopio. Esta deficiencia justifico
metodologicamente la incorporacion de polvo de piedra como material fino, garantizando asi la
estabilidad estructural de la mezcla y el cumplimiento de los limites admisibles exigidos por la
normativa nacional, ver TABLA XXIV. Para el disefio de la mezcla asféltica se utilizaron los

porcentajes pasantes del promedio de las muestras de los agregados reciclados.
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d) Gravedad especifica y absorcion

TABLA XXXII
RESUMEN DE GRAVEDADES ESPECIFICAS Y ABSORCIONES DE LOS AGREGADOS RECICLADOS

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

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

/ NTE INEN 857 / 856
Gravedad especifica | Gravedad especifica | Gravedad especifica Porcentaje de
Agregado seca Bulk en SSS Bulk seca aparante absorcién
Reciclado
[Gsb] [ Gsssb ] [Gsa] [ %Abs ]
Grueso 2,632 2,688 2,789 2,148
Fino 2,018 2,062 2,112 2,204

Andlisis e interpretacion:

En la TABLA XXXIII, se puede observar los resultados de las gravedades especificas y
absorciones de los agregados reciclados, en donde se deduce que los valores de la fraccion gruesa
cumplen con el minimo de 2,40 g/cm3, mostrando un equilibrio correcto de Gsb < Gsssh < Gsa,
confirmando un ensayo coherente. Sin embargo, para la fraccién fina no ocurre lo mismo, por ello,
se opto para el analisis del método Marshall el valor correspondiente a la gravedad especifica seca

bulk de la fraccion gruesa, de Gsb: 2,632 g/cm3, para una correcta funcionalidad del estudio.

Por otra parte, la capacidad de absorcion promedio registrada fue de 2,148%. Este valor muestra
que la pelicula de asfalto envejecido que recubre externamente los agregados reduce el ingreso de
fluidos hacia los poros permeables de la piedra, y, ademas, este valor se mantiene debajo del limite
de 3%.



2) Anadlisis de resultados de los ensayos realizados a los agregados nuevos

a) Analisis granulométrico

TABLA XXXIV
RESUMEN DEL ANALISIS GRANULOMETRICO DE LOS AGREGADOS NUEVOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
/ INEN 696 / ASTM C 136
Tamiz % QUE PASA
Descripciéon | Abertura Agregado Agregado Agregado Fino
[pulg] [mm ] 3/4" 3/8" Muestra 1 | Muestra 2 | Promedio
3/4in 19,0 100,00 - - - -
1/2in 12,7 59,29 100,00 - - -
3/8in 9,5 16,20 99,89 100,00 100,00 100,00
No. 4 4,75 1,86 17,94 97,87 98,65 98,26
No.8 2,36 1,34 3,62 80,96 80,13 80,55
No. 16 1,18 - 2,61 59,58 59,35 59,47
No. 30 0,60 - - 41,92 43,46 42,69
No. 50 0,30 - - 28,90 29,90 29,40
No. 100 0,15 - - 19,44 19,96 19,70
No. 200 0,075 - - 12,75 11,51 12,13

Andlisis e interpretacion:
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Enla TABLA XXXIV, se pueden observar los resultados del analisis granulométrico de los tres

agregados empleados en el estudio permitieron determinar la distribucion de tamafios de las

particulas que conforman cada fraccion del material. En el caso del agregado %" se evidencia una

presencia predominante de particulas gruesas. A su vez, el agregado de 3/8" indicé una gradacién

adecuada para complementar la estructura granular de la mezcla. Mientras que, para el agregado

fino las 2 muestras analizadas mostraron resultados muy similares, indicando una escaza variacién

entre ambas muestras, confirmando su uniformidad. Por consecuencia, para definir la

granulometria combinada de la mezcla asfaltica en frio, se integraron las distribuciones de los

agregados de 3/4", 3/8", junto con el valor promedio del agregado fino.
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b) Gravedad especifica y absorcion

TABLA XXXV
RESUMEN DE GRAVEDADES ESPECIFICAS Y ABSORCIONES DE LOS AGREGADOS NUEVOS

= c,

£ 750 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 7:? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

g

/ NTE INEN 857 / 856
Gravedad especifica | Gravedad especifica | Gravedad especifica Porcentaje de
Agregados seca Bulk en SSS Bulk seca aparante absorcion
Nuevos
[Gsb] [Gsssb] [Gsa] [ %Abs]
3/4" 2,542 2,605 2,713 2,490
3/8" 2,536 2,611 2,742 2,970
Fino 2,503 2,558 2,648 2,205

Anélisis e interpretacion:

Al comparar los resultados de los 3 agregados nuevos con los requerimientos de la normativa,
se comprobo que los valores de las gravedades especificas se mantienen estables y superando el
minimo de 2,40 g/cm3, mostrando un equilibrio correcto de Gsb < Gsssb < Gsa, verificando que

los agregados ensayados son de buena calidad.

Para el desarrollo de la mezcla asfaltica en frio, se emplearon los resultados de la gravedad
especifica seca Bulk; 2,542 g/cm3, 2,536 g/cm? y 2,503 g/cm3. Valores que permitieron corregir
las variaciones por vacios intergranulares, sirviendo como factores reales de conversion

volumeétrica para la estructuracion de las briquetas bajo el método Marshall.

Por otra parte, los valores de absorcion estan por debajo del limite de 3,0%, lo que result6 apto
para la interaccion con la emulsion asfaltica de rotura lenta. Esta porosidad controlada facilité que
una fraccion minima de la fase acuosa penetrara en los poros del material, facilitando la rotura del

ligante y una buena cohesion del residuo asfaltico en la superficie del agregado virgen.
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c) Masa unitaria (peso volumétrico)

TABLA XXXVI
RESUMEN DEL MASAS UNITARIAS DE LOS AGREGADOS NUEVOS

S0 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO :
é il 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA b
7 % J CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FICM

ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DE LOS AGREGADOS
/ NTE INEN 858 / ASTM C29

MASA UNITARIA
Agregado 3/4" | Agregado 3/8" | Agregado Fino | Especificaciones
g/cm3
1,353 | 1,278 | 1,257 | 1,20-1,50

Anélisis e interpretacion:

Mediante el ensayo de masa unitaria suelta los resultados obtenidos fueron: agregado 3/4" un
valor de 1,353 g/cm3, agregado 3/8" un valor de 1,278 g/cm3 y el agregado fino un valor de 1,257
g/cm3, los mismos que se verificaron que cumplen con los limites de especificacion de la norma
que oscila entre 1,20 — 1,50 g/cm3. Esto comprueba que los agregados nuevos descartan anomalias
por porosidad excesiva 0 meteorizacién. Los datos muestran un comportamiento ldgico y

decreciente a medida que disminuye el tamafio méaximo de la particula.

d) Resistencia al desgaste por abrasion

TABLA XXXVII
RESULTADOS DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE POR ABRASION DEL AGREGADO GRUESO

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

ENSAYO: DETERMINACION DEL VALOR DE LA DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO DE
PARTICULAS MENORES A 37,5mm MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

/ASTM C131 / NTE INEN 860
ESPECIFICACIONES
DATOS ENSAYO MOP-001-F-2002
Revoluciones 500 500
Porcentaje de degradacion (%): 27,93 No mayor al 40%
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Andlisis e interpretacion:

El ensayo determind un porcentaje de degradacion o desgaste por abrasion del 27,93% para el
agregado grueso nuevo. Al revisar este dato con las especificaciones técnicas de la norma para
capas de rodadura y bases asfalticas, se verificd que el arido cumplié de manera 6ptima con los
criterios de aceptacion, los cuales exigen un desgaste maximo e inferior al 40% luego de 500
revoluciones [2]. Se concluyd que el agregado grueso ensayado fue un material de buena dureza
estructural y tenacidad. Esto garantiz6 que las particulas pétreas de aporte resistieran eficazmente

lo proceso de friccion interna durante las etapas de mezclado y compactacion en el laboratorio.
3) Analisis de resultados de los ensayos realizados al cemento asfaltico AC-20

a) Punto de reblandecimiento o ablandamiento

TABLA XXXVIII
RESULTADOS DEL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é g 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
\g > CARRERA DE INGENIERTA CIVIL

ENSAYO: PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS
/AASHTO T 53-74 /ASTM D 36

Muestra No.: 1 2 3
Punto de reblandecimiento (2C) 52,60 53,00 52,80
Tiempo (min) 5,52 5,61 5,57
Promedio Punto de reblandecimiento (2C): 52,80
Promedio Velocidad (min): 5,57

Andlisis e interpretacion:

El ensayo determind un punto de ablandamiento promedio de 52,80 °C, alcanzado en un tiempo
promedio de 5,57 minutos. Al compararse este valor con las especificaciones técnicas de la norma
(ver TABLA 1) para un cemento asfaltico de penetracion 60 -70, se comprueba que el resultado
cumple perfectamente dentro del rango 48 — 57 °C [2]. La minima dispersion registrada entre las
lecturas de los anillos confirmé la homogeneidad y consistencia térmica del material analizado.
Ademas, esta propiedad resulto determinante para mitigar fallas prematuras, como el ahuellamiento

o deformaciones plasticas bajo las solicitaciones de carga de transito.
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b) Punto de inflamacion y combustion

TABLA XXXIX
RESUMEN DE LOS PUNTOS DE INFLAMACION DEL CEMENTO ASFALTICO

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

ENSAYO: PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION
/ASTM T 48-74 / ASTM D 92-66

Muestra No.: Punto de Inflamacion Corregido | Punto de Encendido Corregido
1 278,16 °C 274,16 °C
2 275,16 °C 270,16 °C
Promedio 276,66 °C 272,16 °C

Anélisis e interpretacion:

El ensayo determind un punto de inflamacion promedio corregido de 276,66 °C. Al comparar
este valor con los requisitos estipulados por la normativa vigente (ver TABLA 1) para un cemento
asfaltico de penetracion 60 -70, se comprueba que el material supera el limite minimo de seguridad
exigido que es de 232 °C [2]. Este pardmetro critico estd enfocado en la seguridad industrial durante

las fases de almacenamiento, calentamiento y produccion del material.

c) Gravedad especifica

TABLA XL
RESULTADOS DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO ASFALTICO

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
€7%‘§ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO SEMISOLIDO
/ASTMD 70 / LN.V.E -707-13

RESULTADO
Temperatura °C: 25

Gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20: 1,0134
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Anélisis e interpretacion:

El ensayo determin6 una gravedad especifica de 1,0134 para el cemento asféltico AC-20.
Aungue formalmente se expresa de manera adimensional segun calculos normados, este pardmetro
representa la densidad relativa del ligante (g/cm3) a la temperatura estandar de ensayo 25 °C. El
resultado obtenido se encuentra dentro del rango de control técnico de la norma (ver TABLA 1),
el cual establece un valor minimo de 1,0 g/cm3. Se concluyd que este valor es un factor de
conversion necesario para transformar las dosificaciones de masa en volimenes reales dentro del

disefio de la mezcla.

4) Analisis de resultados de los ensayos realizados a la emulsion asfaltica CSS-1h

a) Residuo por evaporacion

TABLA XLI
RESULTADOS DE RESIDUO POR EVAPORACION DE LA EMULSION ASFALTICA CSS-1H

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é i) 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ENSAYO: RESIDUO POR EVAPORACION EN EMULSIONES ASFALTICAS
/ NTE INEN 905 / ASTM 244-29

RESULTADO
Muestra No.: 1 2 3
Porcentaje de residuo por evaporacion (%): 61,2 61,2 61,2
Promedio Porcentaje de Residuo por Evaporacion (%): 61,2

Andlisis e interpretacion:

Mediante este ensayo se determind un porcentaje de residuo de asfalto del 61,20%. Al evaluar
este comportamiento frente a las especificaciones establecidas para emulsiones asfalticas
cationicas de rotura lenta CSS-1h (ver TABLA VII), se afirma que el material ensayado cumple al
superar el limite minimo del 57% exigido para garantizar la calidad del ligante [2].

Este parametro definié la composicion real de la emulsion, dada por un 61,20% de asfalto neto
y un 38,80% de fase acuosa (agua). Para el disefio de la mezcla en frio, este valor representd un
factor clave, ya que permitid establecer la equivalencia exacta para transformar el contenido de

ligante optimo calculado en la dosificacion Marshall en la cantidad real de emulsion liquida que
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fue afiadida en el laboratorio. Esto asegurd que la evaporacion del agua libre permitird un correcto

proceso de rotura, desarrollando cohesién y el curado necesario, ver TABLA XLII.

TABLA XLII
EQUIVALENCIA DEL ASFALTO NETO CON LA EMULSION ASFALTICA

Equivalencia Porcentajes
Asfalt todel

stattoneto ce ‘a 5% 5,50% 6% 6,50% 7% 7,50%
emulsion asfaltica
Emulsion asfaltica 8,20% 9,02% 9,84% 10,66% 11,48% 12,30%

b) Gravedad especifica

TABLA XLIII
RESULTADOS DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA EMULSION ASFALTICA CSS-1H

TR, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 7;? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA EMULSION ASFALTICA

JASTM D 6937
RESULTADO
Temperatura °C: 25
Gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h: 1,0004

Anélisis e interpretacion:

El ensayo determin6 una gravedad especifica de 1,0004 para la emulsidn asfaltica CSS-1h. Este
valor adimensional representa la densidad relativa del material a 25°C (g/cm3). El resultado
obtenido se encuentra dentro del rango especificado entre 0,9 — 1,10 g/cm3. Este parametro resultd
indispensable para la fase de dosificacion de la mezcla asfaltica en frio, ya que permiti6 establecer

una relacion exacta entre la masa de los agregados y la emulsion asfaltica.

B. FASE II

Una vez finalizado los ensayos de laboratorio en la FASE |, se realizo el disefio de la mezcla
asfaltica en frio mediante la variacion de distintos porcentajes de asfalto residual de la emulsién
asfaltica con la finalidad de obtener el porcentaje déptimo siguiendo las especificaciones

establecidas por el Método Marshall.



1) Andlisis granulométrico combinado para una Mezcla asféltica en frio utilizando agregados nuevos

TABLA XLIV
RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO COMBINADO PARA EL DISENO DE LA MEZCLA CON AGREGADOS NUEVOS

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é’* ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< % : CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: "Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Carrera Normas: ASTM C136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Agregados Mina "Kumochi" Ambato Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
DOSIFICACION MEZCLA DE DISENO
. Agregado Grueso No.1: <3/4" 12 %
HOEEE] Agregado Grueso No.2: <3/8" 31 %
de cada agregado a la o z z 5
Mezcla de Diseiio Agregado Fino: < 1.5 mm 7 %
Total: 100 %
GRANULOMETRIA COMBINADA DE LOS AGREGADOS NUEVOS
. ; Limites Especificos
0,
Tamiz % PASA DOSIFICACION MTOP
MEZCLA DE MEDIA
e Agregado Agregado . Agregado Agregado . DISENO LIMITES . .
Descripcién | Abertura Grueso3/4" | Grueso3/8" Agregado Fino Grueso3/4" | Grueso3/8" Agregado Fino Inferior Superior
[pulg] [mm] [%] [%] [%] 12% 31% 57% [%] [%]
% in 19,0 100,00 100,00 100,00 12,00 31,00 57,00 100,00 100 100 100
1/2in 12,7 59,29 100,00 100,00 7,11 31,00 57,00 95,12 95,0 90 100
3/8in 9,50
No.4 4,75 1,86 17,94 98,26 0,22 5,56 56,01 61,80 59,0 44 74
No.8 2,36 1,34 3,62 80,55 0,16 1,12 45,91 47,20 43,0 28 58
No.16 1,18
No.30 0,60
No.50 0,300 000 | o000 | 2940 [ o000 | o000 | 1676 | 1676 | 130 | 5 | 21
No.100 0,150
No. 200 0,08 000 | o000 | 1213 [ o000 | 000 | 691 | 692 | 60 | 2 | 10
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GRAFICO
Curva Granulométricade la Mezcla de Diseno con Agregados Nuevos
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Fig. 41 Curva granulométrica de la mezcla de disefio con agregados nuevos
Andlisis e interpretacion:

Una vez establecidos los porcentajes de los agregados que conforman la mezcla de disefio; 12% de agregado grueso 3/4", 31% de
agregado grueso 3/8" y 57% de agregado fino, se procedié a determinar la granulometria combinada con el fin de verificar su
cumplimiento con los limites establecidos por la norma (ver TABLA XXIV) para mezclas asfalticas. Los resultados obtenidos muestran
que la mezcla de disefio presento porcentajes pasantes que estan dentro de la faja de especificacion. Ademas, que los valores se aproximan

a la media de los limites establecidos, lo que evidencia una distribucion equilibrada entre particulas gruesas y finas.

Por lo tanto, se concluyo que la combinacion granulométrica seleccionada es adecuada para la elaboracion de la mezcla asfaltica en

frio objeto de estudio, ya que cumple con las especificaciones granulométricas establecidas por la normativa vigente.



2) Anadlisis granulométrico combinado para una Mezcla asfaltica en frio utilizando agregados nuevos y reciclados

TABLA XLV

RESULTADOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO COMBINADO PARA EL DISENO DE LA MEZCLA CON AGREGADOS NUEVOS Y
RECICLADOS

96

G UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ‘<
é h¥§ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA LS
“ris’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL FEM
PROYECTO: "Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio"
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Carrera Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Agregados Mina "Kumochi"y "RAP" Quero Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
DOSIFICACION MEZCLA DE DISENO
Agregado Grueso No.1: <3/4" 9,60 %
Mezcla con agregados n
NUEV(g)S 8 Agregado Grueso No.2: <3/8" 24,80 %
Agregado Fino: < 1.5 mm 45,60 %
Mezcla con agregados Agregado Grueso No.1: <3/4" 10,00 %
RECICLADOS Agregado Fino: < 1.5 mm 10,00 %
Mezcla de Diseiio I Total: I 100 %
GRANULOMETRIA COMBINADA DE LOS AGREGADOS NUEVOS Y RECICLADOS
Tamiz Material Convencional (% Pasa) Material RAP (% Pasa) Limites Especificos MTOP (% Pasa)
- Agregado Agregado Agregado MEZCLA RAP RAP MEZCLA MEZCLA Limite Limite
Descripcién | Abertura Grueso 3/4" | Grueso 3/8" Fino "AGREGADOS | Muestraly2 | Muestra3y4 | "AGREGADOS DE DISENO Inferior Superior MEDIA
[pulg] [mm] 9,60 24,80 45,60 LA 10 10,00 10,00 RECICLADOS [%] [%] [%]
3% in 19,0 100,00 100,00 100,00 80,00 100,00 100,00 20,00 100,00 100 100 100,0
1/2in 12,7 59,29 100,00 100,00 76,09 93,10 91,20 18,43 94,52 90 100 95,0
3/8in 9,50
No.4 4,75 1,86 17,94 98,26 49,43 65,50 65,40 13,09 62,52 44 74 59,0
No.8 2,36 1,34 3,62 80,55 37,76 48,00 46,90 9,49 47,25 28 58 43,0
No.16 1,18
No.30 0,60
No.50 0,300 0,00 0,00 2940 | 13,41 1480 | 1400 | 2,88 1629 | 5 21 13,0
No0.100 0,150
No. 200 0,075 0,00 0,00 1213 | 5,53 250 | 040 | 0,29 582 | 2 10 6,0
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GRAFICO

Curva Granulométrica de la Mezcla de Disefio con Agregados Nuevos y Reciclados
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Fig. 42 Curva granulométrica de la mezcla de disefio con agregados nuevos y reciclados

Anélisis e interpretacion:

Con base en las proporciones establecidas para la mezcla de disefio, conformada por 80% de agregados nuevos y 20% de pavimento
asféltico recuperado, se determiné la granulometria combinada con el prop6sito de verificar su cumplimiento con los requisitos
establecidos por las especificaciones de la norma para mezclas asfalticas, ver TABLA XXIV. Los valores pasantes de la mezcla fueron
cercanos a la media de los limites, lo que se evidencié una adecuada distribucion de particulas gruesas y finas. La incorporacién del 20%
de RAP no gener6 cambios significativos en la curva granulométrica de disefio, permitiendo que la mezcla mantenga una buena
gradacion. Por lo tanto, se concluyo que la combinacion de agregados nuevos y reciclados seleccionados fueron adecuados para la
elaboracion de la mezcla asfaltica en frio y establece una alternativa técnica viable para el aprovechamiento de materiales reciclados en

pavimentacion.
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3) Disefio de la mezcla asfaltica en frio con agregados nuevos utilizando diferentes porcentajes de emulsion asféltica

siguiendo las especificaciones establecidas por el Método Marshall / Norma MOP-001 —F-2002
TABLA XLVI
ENSAYO MARSHALL - AGREGADOS NUEVOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: [ "Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio”
ENSAYO: DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA ESTABILIDAD Y FLUJO EN MEZCLAS ASFALTICAS EN FRIO
Ensayado por: Cristal Romero Carrera Agregado: Agregado convencional o nuevo No. de golpes: 75
: - - o " . " T tura d : 25°C
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Punto de muestreo: Mina "Kumochi" de "JEAL Construcciones emperatura ce ensayo: "
Observaciones: Especificacion del Flujo permitido: 8a16(1/100")
Ubicacién: Laboratorio Uso: Mezcla asféltica en frio con material Estabilidad minima permitida: 1800 Ib
’ "JEAL Construcciones” : convencional y emulsién asfaltica catiénica tipo Contenido de asfalto residual en la 61% Asfalto residual +
E .z fles co . . Isi6 falti tidnica tipo CSS-1h: 39% A,
Norma: ASTM D 6927 Ligante: Emulsién Asfaltica Catiénica Tipo CSS-1h emuision astdltica cationica tipo % Agua
ENSAYO MARSHALL
" ‘ Gravedad Especifica de la Emulsion asfaltica = 1,0004 g/cm® ‘ Gb
PESOS ESPECIFICOS » —
‘ Gravedad Especifica Bulk de Agregados para Disefio = 2,512 g/em® ‘ Gsb
N % De %De |Espesorde| . PESO DE BRIQUETA [g] Vi GRAVEDAD ESPECIFICA [ g/cm3 ] % ASFALTO VOLUMEN TOTAL - % VOLUMEN DE VACIOS - % ESTABILIDAD [1b ] [ f;‘ll]()'g,]
Briq:’l.eta Asfalto | Agregado |la briqueta Co‘:'creocrci()en [ﬂ cl:nn;e]n -
residual S [mm] Sec'a en S'S'.S' G EARA Bulk Promedio| Maximo Teor{co Absorbido Efectivo |Agregados Vacios Asfalto |Agregados e IS Lectura Corregida| Lectura
Aire Aire Agua efectiva Total asfalto
Nom. Pb Ps Gmb Gmm Gse Pba Pbe VMA Va VFA
Ref. [A] [B] [c1 [D] [E] [F] [G] [H] m 1] [K] [L] ™m] [N] [0] [P] [Q1 [R] [S] [T] [u] vl w]
1 60,3 1,090 952,8 9555 5132 442,3 2,154 3449,6  3760,1 11
2 5 95 59,8 1,093 961,6 9638 5173 446,5 2,154 2,154 2,336 2,513 0,009 4,992 81,46 7,79 10,75 18,54 7,79 57,97 30074 32871 13
3 60,8 1,074 9799 982,1 5272 4549 | 2,154 38214 4104,2 14
Promedio 4479 3717,11 12,67
1 56,2 1,228 882,9 8842 480,0 404,2 | 2,184 2558,6 31420 17
2 55 94,5 56,0 1,235 913,8 9148 4956 419,2 | 2,180 2,182 2,322 2,515 0,054 5,449 82,07 6,05 11,88 17,93 6,05 66,26 2717 3355,5 11
3 55,9 1,239 981,4 9825 5324 450,1 2,180 3055,8 3786,1 15
Promedio 424,5 3427,86 14,33
1 56,5 1,216 925,7 927,5 5088 418,7 2,211 2206,6 2683,2 15
2 6 94 56,8 1,205 945,6 9475 511,0 436,5 2,166 2,198 2,304 2,513 0,016 5,985 82,24 4,61 13,15 17,76 4,61 74,05 26048 31388 15
3 56,8 1,205 926,2 9282 510,3 417,9 2,216 2235,2 2693,4 13
Promedio 4244 283848 14,33
1 57,0 1,198 938,2 9400 5174 422,6 | 2,220 2008,6  2406,3 13
2 6,5 93,5 59,1 1,127 972,0 9740 5253 448,7 2,166 2,185 2,297 2,524 0,197 6,316 81,34 4,86 13,80 18,66 4,86 73,94 2083,4 2348,0 13
3 59,0 1,131 972,4 9742 526,0 448,2 2,170 2030,6  2296,6 16
Promedio 439,8 2350,30 14,00
1 60,0 1,099 942,5 9442 507,0 437,2 2,156 1590,6 17481 17
2 7 93 55,0 1,276 909,6 911,2 4895 421,7 | 2,157 2,155 A2 2,514 0,027 6,975 79,80 517 15,03 20,20 517 74,39 1720,4  2195,2 14
3 56,0 1,235 9234 9250 496,2 428,8 | 2,153 1623,6  2005,1 16
Promedio 429,2 1982,82 15,67
1 60,8 1,074 9469 9485 5086 4399 | 2,153 999,9 1073,9 17
2 7,5 92,5 59,0 1,131 952,8 9545 5090 445,5 2,139 2,150 2,257 2,513 0,015 7,486 79,18 4,73 16,09 20,82 4,73 77,30 1034 1169,5 16
3 59,0 1,131 941,0 9428 5071 435,7 | 2,160 965,8 1092,3 18
Promedio 440,4 1111,89 17,00
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Va vs. % DE ASFALTO NETO

DENSIDAD (Gmb) vs. % DE ASFALTO NETO
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Fig. 43 Curvas Método Marshall con agregados nuevos



% Vacios llenos de asfalto (VFA)

%VEA vs. % DE ASFALTO NETO

y =-4,0192x2 + 57,149x - 126,6

85,00 R2=0,9461

_______________________________ « —v o

45 4,8 51 54 57 | 6| 6,3 6,6 6,9 72 7,5 78

Porcentaje de asfalto neto (%0)

% Vacios en agregados minerales (VMA)

%VMA vs. % DE ASFALTO NETO

y =0,9278x2 - 10,506x + 47,728
R2=0,9303
°
[}

Porcentaje de asfalto neto (%)

Fig. 44 Curvas Método Marshall con agregados nuevos
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4) Disefio de la mezcla asfaltica en frio con agregados nuevos y reciclados utilizando diferentes porcentajes de emulsion
asfaltica siguiendo las especificaciones establecidas por el Método Marshall / Norma MOP-001 —F-2002

TABLA XLVII
ENSAYO MARSHALL - AGREGADOS NUEVOS Y RECICLADOS

iy
T

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

PROYECTO: ‘ "Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio"
ENSAYO: DETERMINACION DE PARAMETROS DE LA ESTABILIDAD Y FLUJO EN MEZCLAS ASFALTICAS EN FRiO
Ensayado por: Cristal Romero Carrera Agregado: Agregados nuevos y reciclados No. de golpes: 75
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Punto de muestreo: Cantén: Quero y Mina "Kumochi" 'lje.mpfz/ratura de ensayo: 25°C "
Observaciones: Espec1f1F?c10n d,el.Flujo permltldo: 8a16(1/100")
Ubicacién: Laboratorio - Mezcla asfaltica en frio con material convencional, RAP y Establhdad minima pe_rmltlda: 18001b )
: "JEAL Construcciones” ' emulsién asféltica catiénica tipo CSS-1h Contenido de asfalto residual en la 61% Asfalto residual +
Norma: ASTM D 6927 Ligante: Emulsién Asfaltica Catinica Tipo CSS-1h emulsién asfaltica catiénica tipo CSS- 39% Agua
ENSAYO MARSHALL
a ‘ Gravedad Especifica del Asfalto = 1,0004 g/cm® ‘ Gb
PESOS ESPECIFICOS - —
‘ Gravedad Especifica Bulk de Agregados para Disefio = 2,535 g/cm® ‘ Gsb
% Asfalto PESO DE BRIQUETA [g] GRAVEDAD ESPECIFICA [ g/cm3 ] % ASFALTO VOLUMEN TOTAL - % VOLUMEN DE VACIOS - % ESTABILIDAD [1b] | FLUIO
No. % De Espe.sor s Factor de Volumen [1/100"]
Briqueta | 209 % | Agregados fabriqueta | ¢, eccion Secaen SSS.en SSS.en| [cm3] Tebrico Mezcla  Llenos de
" . Asfalto [mm] q i P Bulk Promedio| Miximo q Absorbido Efectivo |[Agregados Vacios Asfalto |Agregados Lectura Corregida| Lectura
RAP residual Aire Aire Agua efectiva Total asfalto
Nom. Pb Ps Gmb Gmm Gse Pba Pbe VMA Va VFA
Ref. [A] [B] Il [D] [E] [F] [G] [H] m 1] [K] [L] ™M] [N] [o] [P] [Q] [R] [S] [T] U] vl W]
1 59,1 1,128 1001,0 10050 5483 456,7 2,192 2129,6  2402,2 10
2 1,14 3,86 96,14 61,1 1,065 996,6 1000,6 5469 453,7 2,197 2,179 2,395 2,537 0,031 3,830 82,66 9,00 8,34 17,34 9,00 48,11 2310 2460,2 14
3 61,0 1,068 1002,3 1006,3 540,1 466,2 2,150 2109,8 2253,3 11
Promedio 4589 2371,87 | 11,67
1 61,1 1,065 998,7 1002,7 5458 | 4569 2,186 22814 24297 15
2 1,14 4,36 95,64 62,1 1,038 1004,5 10085 5469 | 461,6 2,176 2,185 2,378 2,537 0,035 4,326 82,42 8,13 9,45 17,58 8,13 53,73 2417,8  2509,7 11
3 61,5 1,053 996,6 1000,6 5459 454,7 2,192 24288 2557,5 13
Promedio 457,7 2498,96 12,87
1 61,3 1,059 1001 10050 5477 | 4573 2,189 23804 25208 12
2 1,14 4,86 95,14 60,5 1,084 996,6 1000,6 5469 | 453,7 2,197 2,188 2,361 2,537 0,035 4,826 82,10 7,34 10,55 17,90 7,34 58,98 20174 21869 15
3 58,0 1,162 1004,7 1008,7 5473 461,4 2,178 2024 23519 13
Promedio 457,5 2353,20 13,33
1 62,2 1,033 9956 999,6 546,3 453,3 2,196 20554 21232 17
2 1,14 536 94,64 62,5 1,025 1003,7 1007,7 5472 460,5 2,180 2,184 2,345 2,538 0,050 5,313 81,53 6,87 11,60 18,47 6,87 62,79 20344 20853 14
3 61,0 1,068 1001 1005 5449 | 460,11 2,176 2043,8 218238 13
Promedio 458,0 2130,42 | 14,58
1 60,6 1,081 1002,1 1006,1 544,6 461,5 2,171 1768,8 1912,1 17
2 1,14 5,86 94,14 57,9 1,166 9952 9992 5408 458,4 2,171 2,170 2,328 2,538 0,041 5,822 80,57 6,80 12,63 19,43 6,80 65,00 19844 23138 14
3 59,9 1,103 1004,7 1008,7 545,0 463,7 2,167 1377,2  1519,1 15
Promedio 461,2 1914,98 | 15,44
1 59,3 1,121 1003,3 1007,3 5432 464,1 2,162 1388,2 1556,2 16
2 1,14 6,36 93,64 61,5 1,053 997,1 1001,1 5388 462,3 2,157 2,158 2,315 2,542 0,101 6,265 79,72 6,76 13,52 20,28 6,76 66,66 1383,8 14571 15
3 63,1 1,01 996,80 1000,8 5385 462,3 2,156 1331 1344,3 17
Promedio 462,9 1452,54 | 16,00
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9,50

Va vs. % DE ASFALTO NETO + RAP

DENSIDAD (Gmb) vs. % DE ASEALTO NETO + RAP
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Fig. 45 Curvas Método Marshall con agregados nuevos y reciclados



% Vacios llenos de asfalto (VFA)
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Fig. 46 Curvas Método Marshall con agregados nuevos y reciclados
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TABLA XLVIII
RESUMEN DE RESULTADOS

! ) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
= ) 7:, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
>, % 5 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
RESUMEN DE LOS RESULTADOS
PARAMETROS Mezcla Mezclacon | popr CIFICACIONES
convencional RAP
Estabilidad (Ib) 2970 2375 min 1800 b
Flujo (1/100") 14,00 13,50 8a1l6
Densidad (Gmb) 2,190 2,186 -
Vacios con aire (Va) 5,0 7,3 3a5%
Vacios en agregados 18.00 18.05 min 14
minerales (VMA) ’ ’
Vacios llenos de asfalto
0,
(VFA) 72 58 65a75%

Andlisis e interpretacion:

Bajo los lineamientos de la norma ASTM D 6927 [40], el procedimiento para determinar el
contenido éptimo de asfalto en el ensayo Marshall sugiere interceptar la curva de vacios de aire en
un valor del 4%. Sin embargo, es fundamental considerar que dicho criterio fue disefiado
originalmente para mezclas asfélticas en caliente [9]. En esta investigacion, al trabajar con una
mezcla asfaltica en frio que incorpora tanto agregados nuevos como reciclados en un 20%, la
naturaleza volumétrica del disefio arroja contenidos de vacios ligeramente mas altos. Por esta
razén, se opt6é por definir el contenido 6ptimo de asfalto neto de la emulsién asfaltica CSS-1h
priorizando el cumplimiento integral de las especificaciones de la norma MOP-001-F-2002. Tras
el analisis de las curvas de estabilidad, flujo, densidad y % de vacios, se determind para ambos
disefios que el porcentaje éptimo de asfalto neto es de 6,0%, lo que representa un valor de 9,84%

de emulsién asfaltica.

e Vacios con aire [Va] vs. % Asfalto neto

Tras definir el 6,0% como el contenido 6ptimo de asfalto neto, se determind que la mezcla

convencional alcanza un 5,0% de vacios con aire, mientras que la mezcla con incorporacion de
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RAP se situa en un 7,30%. En ambos disefios se observa una tendencia decreciente en las curvas,
representando que, a mayor cantidad de ligante, este ocupa progresivamente los espacios vacios

entre los agregados, reduciendo el volumen de aire en la estructura compactada.

En el caso de la mezcla convencional, para un porcentaje 6ptimo de asfalto neto del 6% el valor
obtenido de porcentaje de vacios de aire fue de 5%, verificando que cumple con el rango de
referencia entre 3 a 5% estipulado por la norma vigente [2]. Mientras que, para la mezcla con
agregados reciclados el resultado obtenido fue de 7,30%, confirmando que ese valor supera estos
limites. Este comportamiento puede estar relacionado con las caracteristicas propias del pavimento
asfaltico recuperado incorporado a la mezcla. Aunque el contenido de asfalto neto total corresponde
al 6%, no todo este porcentaje actia como ligante efectivo, ya que aproximadamente el 1,14% es
proveniente del asfalto envejecido contenido en el 20% de RAP, mientras que el 4,86%
corresponde al ligante aportado por la emulsion asfaltica. Debido al envejecimiento del asfalto
presente en el RAP, su capacidad de adherencia y aporte efectivo a la cohesién de la mezcla puede

ser menor en comparacion con el ligante aportado por la emulsion asféltica.

Adicionalmente, la incorporacion de RAP puede incrementar la cantidad de vacios debido a la
textura superficial y porosidad de las particulas recicladas. Parte del ligante incorporado puede ser
absorbido o retenido en los poros del material, lo que reduce la cantidad de asfalto disponible para

Ilenar los espacios vacios de la mezcla y favorecer su compactacion.

Sin embargo, los resultados obtenidos mostraron un comportamiento favorable de la mezcla,
considerando que se logro reemplazar una parte de los agregados virgenes por material reciclado
sin afectar significativamente las propiedades de disefio. De igual forma, es posible que el
porcentaje de vacios disminuya durante la construccion del pavimento mediante un proceso de
compactacidén mas eficiente en campo, empleando rodillos neumaticos y rodillos de acero de doble
tambor, asi como considerar un numero suficiente de pasadas y velocidades de operacién
controladas. Estas condiciones permitirian incrementar la densificacion de la mezcla y reducir los
vacios. Por lo tanto, los resultados obtenidos sugieren que la incorporacion de RAP en mezclas
asfalticas en frio constituye una alternativa técnicamente viable y econémica conveniente, ya que
permite aprovechar materiales reciclados, reduciendo el consumo de agregados virgenes

(explotacion de canteras) y contribuir al uso eficiente de los recursos disponibles.
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e Densidad [Gmb] vs. % Asfalto neto

La gravedad especifica bulk define la relacion entre el peso de la mezcla compactada y su
volumen total, y permite estimar la densidad que alcanzara el pavimento durante la vida Gtil debido
a la accion del transito. En la grafica se observa que la densidad aumenta progresivamente
conforme se incrementa el contenido de asfalto neto, alcanzando un valor méximo cercano al
porcentaje optimo de disefio. El aumento inicial de la emulsidn asfaltica favorecio la compactacion
de la mezcla, ya que el ligante redujo la friccion entre las particulas y facilité su reacomodo,
incrementando la densidad. Sin embargo, al superar el contenido 6ptimo de la emulsién, el exceso
de ligante disminuyd el contacto entre los agregados. Debido a que el asfalto posee una gravedad
especifica menor que la de los materiales pétreos, se produjo una reduccion de la gravedad

especifica bulk y, por consiguiente, de la densidad de la mezcla.

Se determind un valor de 2,190 para la mezcla convencional, mientras que para la mezcla con
RAP se registré un valor de 2,186 con el contenido éptimo de asfalto neto de 6%. La incorporacion
del 20% de RAP no afecto significativamente la densidad de la mezcla, ya que se obtuvieron
valores muy cercanos entre ambas mezclas. Esto indica que el material reciclado se integrd

adecuadamente dentro de la estructura granular.
o Estabilidad vs. % Asfalto neto

Se puede observar en las graficas una tendencia decreciente de la estabilidad conforme aumenta
el contenido de asfalto residual. Si bien esta trayectoria podria mejorarse mediante la inclusion de
mas puntos de control para lograr una curva polindmica de mayor ajuste, el analisis se basa en la

aptitud de la mezcla para soportar solicitaciones de trafico sin deformaciones plasticas excesivas.

Es importante equilibrar este parametro, ya que una estabilidad elevada produce una rigidez
extrema, afectando negativamente la durabilidad del pavimento. Considerando que el disefio se
realizd para trafico pesado aplicando una compactacién de 75 golpes por cara, los resultados
obtenidos son sumamente satisfactorios: la mezcla convencional alcanzé una estabilidad de 2970
Ib y la mezcla con RAP un valor de 2375 Ib. Ambos valores superan el requerimiento minimo de
1800 Ib exigido para estas condiciones de carga, asi como el requisito base de 750 Ib para mezclas

asfalticas en frio [2].
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e Flujo vs. % Asfalto neto

Las gréaficas presentan una tendencia creciente conforme aumenta el contenido de asfalto neto
de laemulsion asféaltica. Esto se debe a que una mayor cantidad de ligante incrementa la flexibilidad
de la mezcla, permitiendo una mayor deformacion antes de alcanzar la falla. Por esta razdn, los
mayores contenidos de asfalto producen valores més altos de flujo. Para el contenido 6ptimo de
asfalto neto del 6%, se obtuvo para la mezcla convencional un flujo de 14,0 (1/100"), y para la
mezcla con RAP un flujo de 13,50 (1/100™), valores que indican que la mezcla posee una adecuada
capacidad de deformacién bajo cargas de transito, y verificando su cumplimiento dentro de los
limites de 8 a 16 (1/100") [2]. Este comportamiento es favorable, ya que permite que la mezcla
absorba esfuerzos provocados por el transito vehicular sin presentar una excesiva rigidez o

fragilidad.

De igual manera, la incorporacion de los agregados reciclados no afect6 este parametro, debido
a que ambos valores fueron muy similares entre si. Esto demuestra que la utilizacion de material
reciclado mantiene un adecuado equilibrio entre resistencia y flexibilidad, contribuyendo al buen

desempefio de la mezcla asfaltica en frio.
e Vacios Llenos de Asfalto [VFA] vs. % Asfalto neto

El andlisis de los vacios llenos de asfalto muestra una tendencia ascendente en ambos disefios
conforme se increment6 el contenido de asfalto neto de la emulsion, debido a que una mayor
cantidad de ligante ocupa progresivamente los espacios vacios presentes en la matriz mineral. Para
la mezcla convencional, los resultados en la curva muestran que el VFA alcanza un valor de 72%,
este resultado cumple adecuadamente con el criterio del Instituto del Asfalto, que sugiere un
intervalo de 65 a 75% para condiciones de trafico pesado.

Por lo contrario, la mezcla con incorporacion de RAP presentd un desempefio volumétrico
distinto, alcanzando un VFA de 58% para el contenido 6ptimo del 6%, valor que se sitla por debajo
del rango recomendado. Al incrementarse los vacios de aire debido a la porosidad del RAP, la
proporcion de espacios llenos de ligante disminuye de manera obligatoria. El 58% de la mezcla

reciclada ratifica que una parte importante del asfalto se encuentra atrapada o absorbida dentro de
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la matriz porosa del RAP, restando volumen al ligante efectivo que deberia rellenar los vacios

visibles del espécimen.
e Vacios en Agregados Minerales [VMA] vs. % Asfalto neto

Para el contenido Optimo de asfalto neto del 6%, se obtuvieron valores de VMA de 18,0% para
la mezcla convencional y 18,05% para la mezcla con RAP. Ambos resultados superan ampliamente
el minimo recomendado del 15% para mezclas con tamafio maximo nominal de % in y un
porcentaje de vacios de aire de 5%,ver TABLA XXIX.

Este comportamiento indica que la estructura granular de ambos disefios disponen de suficiente
espacio intergranular para albergar tanto el ligante asfaltico necesario, como el volumen de vacios
de aire requerido para la durabilidad del pavimento. De igual manera, la similitud entre los
resultados confirma que la incorporacion del 20% de agregados reciclados no alteré de forma

considerable este parametro.

a) Método Rice para mezclas asfalticas utilizando agregados nuevos y reciclados con

distintos porcentajes

TABLA XLIX
RESUMEN DEL ENSAYO RICE PARA LAS DOS MEZCLAS ASFALTICAS

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

ENSAYO: METODO RICE / GRAVEDAD ESPEC{FICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

/ASTM D 2041
RESULTADO
3 ; Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) (g/cm3)
Mezcla asfaltica en frio
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%
Agregados Nuevos 2,336 2,322 2,304 2,297 2,273 2,257
Agregados Reciclados 2,395 2,378 2,361 2,345 2,328 2,315

Andlisis e interpretacion:
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Al analizar el comportamiento de los resultados obtenidos, se identifican dos tendencias
definidas en funcién del incremento de ligante y la naturaleza del agregdo empleado. Se puede
observar que a mayor contenido de asfalto neto de la emulsion asféltica, el valor de la (Gmm)
disminuye de manera constante en ambos disefios. Explicando que la emulsion asfaltica posee una
gravedad especifica de 1,0004 g/cm3, la cual es mucho menor que la de los agregados pétreos, que
registraron valores de 2,512 para la mezcla convencional y 2,535 para la mezcla con RAP. Por lo
tanto, a medida que aumenta el ligante, este componente liviando va desplazando y ocupando el
espacio del mineral pesado dentro del volumen total de la mezcla suelta, provocando que la masa

por unidad de volumen tedrico sea cada vez menor.

Por otro lado, al realizarse la comparacion entre ambos materiales, se evidencia que la mezcla
con agregados reciclados registra valores de (Gmm) ligeramente mas altos en todos los niveles de
dosificacion en comparacion con la mezcla convencional. Este fendmeno se puede deber a las

particulas de RAP que han experimentado un desgate continuo y arrastre de finos de alta densidad.

De igual manera, el ligante envejecido que se encuentra adherido al agregado reciclado ha
experimentado un proceso de edurecimiento debido a los afios de exposicidon, lo que provoca una
mayor rigidez y una densidad superior a la emulsion asfaltica (estado mas fluido). De este modo,
al procesar la muestra suelta en el extractor de vacios Rice, la rigidez de esta pelicula envejecida
del RAP evita que el material se expanda o absorva aire de la misma manera que el agregado virgen,

conformando una estructura méas densa y pesada que justifica los valores obtenidos.
5) FASE III

Finalmente, la FASE I11 se consolidé como la etapa medular del analisis técnico, enfocandose
en la comparacion de los resultados experimentales obtenidos en el laboratorio para ambos disefios.
En esta fase, se confrontaron detalladamente los parametros mecanicos de estabilidad y flujo, junto
con las propiedades volumétricas esenciales como el porcentaje de vacios con aire (Va), y la
densidad bulk (Gmb) de las mezclas asfalticas en frio fabricadas con agregados nuevos y con

incorporacion del 20% de agregados reciclados.
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a) Comparacion de la Estabilidad de las mezclas asfélticas en frio fabricadas con agregados
nuevos y con agregados reciclados

ESTABILIDAD
PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO NETO DE 6,0%

3000
)
a 2750
3
5 2500
2
= 2250
)
(2]

2000

NUEVOS RECICLADOS
ESTABILIDAD 2970 2375
AGREGADOS

Fig. 47 Analisis comparativo de la Estabilidad Marshall

Al analizar el comportamiento mecanico de ambos disefios para un contenido éptimo de 6% de
asfalto neto de la emulsion asfaltica, la Fig. 47 muestra que la mezcla con agregados nuevos alcanza
una estabilidad de 2970 Ib frente a las 2375 Ib obtenidas por la mezcla que incorpora el 20% de

agregados reciclados.

Esta diferencia de 595 Ib ocurre debido a que, en la mezcla convencional, la totalidad del ligante
proveniente de la emulsion asfaltica genera una cohesion homogénea y un buen acoplamiento entre
las particulas minerales. En cambio, en el disefio de la mezcla con agregados reciclados, para
alcanzar ese mismo 6% total se disminuy0 el aporte de asfalto neto de la emulsion asfaltica en un
1,14%, dejando ese porcentaje al ligante residual propio del RAP. Como este asfalto reciclado se
encuentra envejecido y rigido por su vida util previa, no experimenta una reactivacion completa ni
se adhiere con la misma efectividad que el ligante fresco a temperatura ambiente, lo que hace que

la mezcla con RAP quede ligeramente menos rigida que la convencional.

A pesar de esta disminucion en la resistencia mecanica, ambos disefios superan el limite minimo
normativo de 1800 Ib exigido para una carpeta asfaltica de trafico pesado, validando la estabilidad

estructural de la mezcla con RAP.
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b) Comparacion del Flujo de las mezclas asfélticas en frio fabricadas con agregados nuevos

y con agregados reciclados

FLUJO

PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO NETO DE 6,0%
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Fig. 48 Andlisis comparativo del Flujo

Al evaluar el comportamiento de la deformacion plastica para el contenido dptimo del 6% de
asfalto neto, la Fig. 48 muestra que la mezcla con agregados nuevos alcanza un flujo de 14,00
centésimas de pulgada, mientras que la mezcla con incorporacion de RAP presenta un valor

ligeramente menor de 13,50 (1/00").

Esta variacion representa una reduccion del 3,57% en la deformacion de la mezcla, lo cual se
debe a que, en el disefio convencional, la totalidad del ligante proviene de la emulsion asfaltica
fresca, aportando una pelicula envolvente mas blanda y propensa a desplazarse ante la aplicacion
de cargas mecanicas en la prensa Marshall. Por lo contrario, en la mezcla reciclada, al sustituir un
1,14% de este aporte por el ligante del RAP, la presencia de este asfalto viejo y endurecido le resta
un poco de flexibilidad al bloque compactado, volviéndolo ligeramente mas rigido. A partir de este
versus, se concluye que la adicion del material reciclado estabiliza el comportamiento plastico de
la mezcla en frio sin volverla fragil, ambos resultados se encuentran dentro del rango estipulado
por la norma, la cual exige un intervalo de 8 a 16 (1/100"), ver TABLA XXVIII [2].
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c) Comparacion del Porcentaje de Vacios con aire de las mezclas asfélticas en frio

fabricadas con agregados nuevos y con agregados reciclados

VACIOS CON AIRE
PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO NETO DE 6,0%
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Fig. 49 Andlisis comparativo de los Vacios de aire

Al analizar volumétricamente el porcentaje de vacios de aire con el contenido 6ptimo del 6% de
asfalto neto de la emulsion asfaltica, la Fig. 49 muestra que el disefio de la mezcla con agregados
nuevos alcanza un 5,0% de vacios, mientras que la mezcla que incorpora un 20% de agregados
reciclados muestra un valor superior de 7,30%. Esta variacion representa un incremento del 2,3%,

comportamiento que resulta I6gico en mezclas asféalticas en frio.

En el disefio convencional, al emplear agregados virgenes, las particulas logran un mejor
reacomodo intergranular durante la compactacion, facilitando la expulsion del agua libre de la
emulsion. Por lo contrario, en la mezcla reciclada la textura superficial rugosa y la porosidad de las
capas de asfalto envejecido del RAP complican ese acomodo Yy retienen humedad de la emulsion
en su interior. Adicionalmente, de ese 6% total de asfalto neto, el 1,14% proviene del ligante
envejecido del RAP que permanece inactivo a temperatura ambiente, reduciendo el volumen de

asfalto fresco disponible para lubricar y rellenar estos espacios antes del curado.



113

El Instituto del Asfalto permite un rango entre 3 a 18% de vacios de aire en mezclas asfalticas
en frio, sin embargo, ya que el disefio estd adaptado a la normativa nacional del MOP, se considero
un rango de 3 a 5%, verificAndose que el disefio reciclado excede estos limites [2].

Debido a que el (\Va) de la mezcla con RAP es un 2,3% superior al limite maximo especificado,
la capa de pavimento podria ser propensa a sufrir pequefios asentamientos diferenciales o
deformaciones por consolidacién bajo las cargas continuas del trafico vehicular. No obstante, se
determind que es técnicamente viable mitigar este efecto en la fase constructiva mediante una
optimizacion de la energia de compactacion en campo, para incrementar la densificacion. Por lo
tanto, los resultados demuestran que la incorporacién de RAP es una técnica viable y
ambientalmente sostenible, reduciendo la explotacion de canteras y contribuyendo al uso eficiente
de los recursos disponibles.

d) Comparacién de la Densidad de las mezclas asfalticas en frio fabricadas con agregados

nuevos y con agregados reciclados

DENSIDAD (Gmb)
PARA UN PORCENTAJE OPTIMO DE ASFALTO NETO DE 6,0%
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[Gmb ] 2,190 2,186
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Fig. 50 Analisis comparativo de la Densidad (Gmb)

Al evaluar la densidad bulk (Gmb) para un contenido 6ptimo de 6% de asfalto neto, la Fig. 50
muestra que el disefio convencional alcanza un valor de 2,190 g/cm3, mientras que la mezcla con

material reciclado experimenta un descenso casi inapreciable de 2,186.
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Esta variacion representa una disminucion de apenas 0,18% en la masa por unidad de volumen
del espécimen, esto se puede deber a que como la mezcla con agregados reciclados atrapa mas
vacios de aire, el bloque compactado se vuelve menos denso. Ademas, influye de manera directa
la composicion del RAP, ya que viene con asfalto viejo adherido, el cual pesa menos que los
agregados virgenes. Sin embargo, los resultados demuestran que se consiguio reemplazar parte de
los agregados naturales por material reciclado sin afectar significativamente la densificacion de la
mezcla. De igual forma, esta minima variacion en los resultados es manejable en obra, donde el
paso de los rodillos neumaticos bajo pasadas controladas acomodara el material a su maxima

capacidad, confirmando que el uso de RAP es una buena alternativa.
Il. VERIFICACION DE HPOTESIS

Este estudio se centré en evaluar cdmo la incorporacion de agregados de asfalto reciclado
influye en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas en frio, considerando que la
dosificacion 6ptima permite desarrollar un disefio viable que regula los parametros volumétricos y

optimiza el comportamiento mecéanico bajo solicitaciones de carga.
A. HIPOTESIS

Hipotesis planteada (H,): la incorporacion de agregados de asfalto reciclado modifica de
manera significativa las propiedades fisico-mecénicas de las mezclas asfalticas en frio, alterando
de forma controlada la estabilidad Marshall y la deformacién por flujo, y manteniendo la densidad
bulk y el porcentaje de vacios dentro de los rangos establecidos por las normativas técnicas

vigentes.
B. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Hipotesis nula (Hy): la incorporacion de agregados de asfalto reciclado no genera cambios
significativos ni mejoras en las propiedades fisico-mecanicas (estabilidad, flujo, densidad bulk y

vacios de aire) de las mezclas asfalticas en frio.

Contrastacion (Hg): los resultados experimentales obtenidos mediante el método Marshall
rechazaron directamente la hipdtesis nula (H,). Los ensayos de laboratorio demostraron que al

incorporar un contenido optimo del 6% de asfalto neto de la emulsion asfaltica (donde el 1,14%
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proviene del ligante recuperado del RAP), la mezcla experimenta variaciones medibles en toda su
estructura volumétrica y mecanica. Este comportamiento contradice la afirmacion de que el
material reciclado no tendria efectos de disefio, ya que la rigidez del asfalto envejecido y la
porosidad de las particulas alteraron de forma consistente los valores de respuesta frente a la mezcla
convencional, validando que el RAP si ejerce influencia real en el comportamiento total del bloque

compactado.

Evidencia de (H,): la comprobacion experimental determind la aceptacion y cumplimiento de
la hipotesis de investigacion (H,) casi en su totalidad, validando el modelo propuesto con una ligera

precision en la seccion volumétrica.

La hipdtesis se cumplié de forma controlada; los resultados evidenciaron un comportamiento
altamente favorable frente a las solicitaciones de carga, alcanzando una estabilidad de 2375 Ib y un
flujo de 13,50 centésimas de pulgada. Ambos parametros se encuentran dentro de los rangos
estipulados por la normativa del MOP, una estabilidad minima de 1800 Ib y un flujo de 8 a 16

(1/200"), garantizando la resistencia estructural y la adecuada flexibilidad del pavimento disefiado.

Con respecto a la densidad bulk, esta se mantuvo estable con una variacion marginal de apenas
0,18% frente al disefio convencional. El Unico parametro que experimentd una desviacién respecto
a los limites estrictos de referencia de laboratorio (3 a 5%) fue el porcentaje de vacios con aire, el
cual se situd en 7,3%. Esta variacion se atribuye a la textura rugosa y porosidad del RAP que
absorbe ligante y atrapa humedad. Pese a no cumplir el rango estricto, el disefio se considera
técnicamente viable y aplicable en el area vial, bajo la condicidn de que este porcentaje de vacios
se reduzca y densifique durante la construccion en campo mediante un proceso de compactacion

maés eficiente.
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. CONCLUSIONES

Los resultados de la caracterizacion de los agregados virgenes y del asfalto AC-20
certificaron su idoneidad para la infraestructura vial al superar los minimos normativos
establecidos. En particular, el ligante cumplié con los pardmetros para un asfalto de
penetracion 60-70 y una éptima gravedad especifica, mientras que los agregados registraron
una pérdida por abrasion de Los Angeles de 27,93%, lo que garantiza la dureza y resistencia

al desgaste necesarias dentro de la estructura del pavimento.

El andlisis realizado confirma que la emulsion asfaltica cationica de rotura lenta CSS-1h
cumple con las especificaciones técnicas requeridas, al presentar un porcentaje de residuo
de asfalto del 61,20%, superior al limite minimo del 57%. Este resultado no solo garantiza
la calidad del ligante, sino que también fundamenta la composicion precisa de la emulsion,
estableciendo un equilibrio entre el asfalto neto y la fase acuosa. Ademas, la determinacion
de la gravedad especifica en 1,0004 g/cm? dentro del rango estipulado, fue clave para

ajustar correctamente la dosificacion durante el disefio de la mezcla en frio.

El pavimento asfaltico recuperado evidenci6 un contenido promedio de asfalto residual del
5,69% y una absorcién de 2,148%. Parametros que respaldaron la incorporacion del 20%
de RAP en la mezcla en frio. Este porcentaje aporté aproximadamente 1,14% de ligante
envejecido al disefio, permitiendo reducir la cantidad de emulsion asfaltica requerida y
optimizar el consumo de materiales. Ademas, el analisis granulométrico demostrd una
adecuada distribucion de particulas, cumpliendo con la faja de especificaciones establecida

por la normativa vigente.

Mediante la aplicacion de la metodologia Marshall, se determiné que el contenido éptimo
de asfalto neto de la emulsién asfaltica CSS-1h para el disefio de la mezcla en frio es del
6,0%, equivalente al 9,84% de emulsion, aplicable para el disefio convencional como para
el reciclado. En la alternativa con 20% de RAP, al estar el 1,14% del ligante ya preexistente

en el material recuperado, Unicamente se requirio la adicion complementaria de un 4,86%
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de asfalto neto (8,70% de emulsion asfaltica). Esta reduccion del porcentaje de ligante no

solo garantiza efectividad del disefio, sino también representa un ahorro econémico directo.

La incorporacion del 20% de agregados reciclados en la mezcla asféltica en frio generd una
estabilidad Marshall de 2375 Ib, valor inferior a las 2970 Ib obtenidas en la mezcla
convencional, sin embargo, ambas superaron el minimo normativo de 1800 Ib exigido para
pavimentos de trafico pesado. De igual manera, el flujo de la mezcla con RAP fue de 13,50
(1/100™), ligeramente menor que el registrado en la mezcla convencional de 14,0 (1/100"),
manteniéndose dentro del rango especificado por la normativa. Estos resultados demuestran
que la incorporacién de RAP permite conservar un comportamiento mecéanico adecuado y

una capacidad de deformacién compatible con las exigencias técnicas.

Finalmente, se concluyd que el comportamiento volumétrico de la mezcla con RAP
mantuvo un VMA estable de 18,05% y una densidad bulk compatible de 2,186 g/cm3,
aunque redujo el VFA al 58% e incrementd los vacios de aire al 7,30% (superando el limite
del MOP). Esta condicion de vacios expone al disefio a posibles asentamientos por
consolidacién, por lo que se determina que la alternativa es técnicamente factible y

recomendable para niveles de trafico mediano.
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Il. RECOMENDACIONES

e Se sugiere determinar de manera precisa el contenido de asfalto residual y la granulometria
del material reciclado antes de su incorporacién, ya que estos parametros influyen
directamente en la dosificacion de la emulsion asfaltica y en el comportamiento mecénico

y volumétrico de la mezcla.

e Es recomendable optimizar la energia y procedimiento de compactacion tanto en
laboratorio como en campo, con la finalidad de reducir el contenido de vacios y mejorar la

densificacion de las mezclas que incorporan material reciclado.

e Resultara importante estandarizar los tiempo y condiciones de curado de las mezclas
elaboradas con emulsién asfaltica CSS-1h, asegurando la adecuada evaporacién del agua 'y
el correcto desarrollo de la cohesion interna del ligante antes de la compactacion y puesta

en servicio.

e Se propone complementar los estudios de laboratorio mediante ensayos de desempefio
relacionados con la resistencia a la humedad, fatiga, deformacion permanente y durabilidad,
permitiendo evaluar el comportamiento de las mezclas asfalticas recicladas bajo

condiciones reales de servicio.

e Se sugiere evaluar la aplicacion de tratamientos superficiales o capas de sellado sobre las
mezclas asfalticas en frio que incorporen RAP, con el propésito de reducir la permeabilidad,
limitar la infiltracion de agua y proteger la capa de rodadura frente a la accidn de los agentes

climaticos, contribuyendo asi a incrementar la vida util del pavimento.

e Finalmente, se recomienda ejecutar tramos experimentales en campo y realizar analisis
econdmicos detallados que incluyan costos de produccion, transporte y procesamiento del
RAP, con el fin de validar técnica y econémicamente la aplicacion de mezclas asfalticas en

frio recicladas en proyectos viales a escala real.
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ANEXOS

ANALISIS DE LABORATORIO

1. Ensayos a los agregados reciclados

Anexo 1: Ensayo de extraccion del asfalto reciclado

124

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

: {%
é g 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

PROYECTO:

"Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO EN MEZCLAS DE
PAVIMENTACION POR MEDIO DE LA CENTRIFUGA (EXTRACCION).

Ensayado por: Cristal Romero Norma:
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion:
Muestra: "RAP" Sector: El Placer Canton: Quero Coordenadas:

ASTM D 2172
Laboratorio "JEAL
Construcciones”
9863049.00 ; 769154.00

CONTENIDO DE ASFALTO DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO

Muestra No.: 1 2 3 4
Peso de la mezcla asfaltica antes del lavado (g) [A] 775,6 790,7 761,8 751,7
Peso de la mezcla asfaltica después del lavado (g) [B] 724,8 739,9 717,3 711,7
Peso del filtro antes del lavado (g) [C] 14,0 14,0 14,8 14,2
Peso del filtro después del lavado (g) [D] 15,1 15,3 15,2 14,8
% de retenido en el filtro (C-D) (g) [E] -1,1 -1,3 -0,4 -0,6
Peso del solvente (3,5 g) [F] 3,5 3,5 3,5 3,5
CALCULOS
Contenido de Asfalto Residual (% C.A.): 6,24 6,15 5,43 4,94

Promedio Contenido de Asfalto Residual (% C.A.):

5,69




Anexo 2: Granulometria de los agregados reciclados - Muestra 1y 2

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

2

)

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas
PROYECTO: s c o
de las mezclas asfélticas en frio.
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: "RAP" Sector: El Placer Cantén: Quero Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO - MUESTRA 1Y 2
Tamiz Peso Peso % Limitis especificos
retenido retenido |% Retenido| Retenido % Pasa (% Pasa)
Descripcién | Abertura Parcial Acumulado Acumulado Inferior | Superior
[pulg] [mm ] [g] [g] [%] [%] [%] [%] [%]
3/4in 19,0 0,00 0 0 0 100,0 100 100
1/2in 12,7 94,40 94,40 6,9 6,9 93,1 90 100
3/8in 9,5 58,40 152,80 4,3 11,2 88,8 - -
No. 4 4,75 319,70 472,50 23,3 34,5 65,5 44 74
No. 8 2,36 239,90 712,40 17,5 52,0 48,0 28 58
No. 16 1,18 63,70 776,10 4,7 56,7 43,3 - -
No. 30 0,60 154,20 930,30 11,3 67,9 32,1 - -
No. 50 0,300 236,50 1166,80 17,3 85,2 14,8 5 21
No. 100 0,150 101,90 1268,70 7,4 92,6 7,4 - -
No. 200 0,075 66,20 1334,90 4,8 97,5 2,5 2 10
Pasa No. 200 - 34,90 1369,80 2,5 100,0 0,0 - -
Total: 1369,80
Peso total de la muestra: 1369,80 g
Peso de la muestra pasante del tamiz No.200: 34,90 g
Resultado:
Curva Granulométrica de los Agregados reciclados de Quero
Muestra No. 1y 2
120
100
c 80
[72]
e
60
S
40
20
0
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

Abertura de tamiz (mm)

--e--Limite Inferior ——9% Pasa --e--Limite Superior
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Anexo 3: Granulometria de los agregados reciclados - Muestra 3y 4

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

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas
PROYECTO: e c
de las mezclas asfélticas en frio.
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nunez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: "RAP" Sector: El Placer Cant6n: Quero Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO - MUESTRA 3 Y 4
Tamiz Peso Peso % Limitis especificos
retenido retenido |% Retenido| Retenido % Pasa (% Pasa)
Descripcién | Abertura Parcial Acumulado Acumulado Inferior | Superior
[ pulg] [ mm ] [g] [g] [%] [%] [%] [%] [%]
3/4in 19,0 0,00 0 0 0 100,0 100 100
1/2in 12,7 116,40 116,40 8,8 8,8 91,2 90 100
3/8in 9,5 94,10 210,50 7,1 16,0 84,0 - -
No. 4 4,75 245,70 456,20 18,6 34,6 65,4 44 74
No. 8 2,36 243,80 700,00 18,5 53,1 46,9 28 58
No. 16 1,18 170,30 870,30 12,9 66,0 34,0 - -
No. 30 0,60 134,80 1005,10 10,2 76,3 23,7 - -
No. 50 0,300 127,50 1132,60 9,7 86,0 14,0 5 21
No. 100 0,150 108,00 1240,60 8,2 94,1 5,9 - -
No. 200 0,075 72,10 1312,70 55 99,6 0,4 2 10
Pasa No. 200 - 5,00 1317,70 0,4 100,0 0,0 - -
Total: 1317,70
Peso total de la muestra: 1317,70 g
Peso de la muestra pasante del tamiz No.200: 5,00 g
Resultado:
Curva Granulométrica de los Agregados reciclados de Quero
Muestra No. 3y 4
120
100
o 80
(72]
&
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=
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--e--Limite Inferior —&— % Pasa --e--Limite Superior
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Anexo 4: Gravedad especifica y absorcion de los agregados reciclados (fraccion gruesa)

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

"Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-

PROYECTO: L. _ .
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 857 / ASTM C127
Laboratorio "JEAL

Revisado por: Ing. Galo Nufez Aldaz, Mg. Ubicacion: . "
Construcciones

Muestra: RAP" Sector: El Placer Coordenadas: 9863049.00 : 769154.00
Canton: Quero

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL MATERIAL RECICLADO

Datos:
Muestra No.: 1 2
Peso seco de la muestra en el aire (g) [A] 1864,6 1845,2
Peso en estado SSS de la muestra en aire (g) [B] 1903,9 1885,5
Peso en agua de la muestra saturacion (g) [C] 1194,5 1184,8
Temperatura (2C) [D] 24,9 24,8
Calculos:
2,629 2,634
Gravedad especifica seca Bulk Gsb: |
2,632
- 2,684 | 2,691
Gravedad especifica en SSS Bulk Gsssb:
2,688
- 2,783 | 2,795
Gravedad especifica seca aparante Gsa:
2,789
2,11 2,19
Porcentaje de absorcion de agua (%) %Abs: S 1|4-8
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Anexo 5: Gravedad especifica y absorcién de los agregados reciclados (fraccion fina)

G, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é”ﬁ%‘ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< \E y CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-

mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO

Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 856 / ASTM C128
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorl? J EAL
Construcciones

"RAP" Sector: El Placer

Muestra: , Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
Cantén: Quero

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL MATERIAL RECICLADO

Datos:
Muestra No.: 1 2
Peso seco de la muestra en el aire (g) [A] 490,1 4447
Peso del picndmetro lleno con agua (g) [B] 1317,3 1325,6
Peso en estado SSS de la muestra en aire (g) [S] 500,9 454,5
Peso del picnémetro con muestra y agua hasta marca (g) [C] 1576,8 1558,2
Calculos:
- 2,031 | 2,005
Gravedad especifica seca Bulk Gsb:
2,018
. 2,075 | 2,049
Gravedad especifica en SSS Bulk Gsssb:
2,062
o 2,126 | 2,097
Gravedad especifica seca aparante Gsa:
2,112
2,20 2,20
Porcentaje de absorcion de agua (%) %Abs: 3 2|04




2. Ensayos a los agregados nuevos o convencionales

Anexo 6: Granulometria del agregado grueso 3/4"

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁ’*ﬁ ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< \%‘ ’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto ,re.c1clad0 e{l 1'2:15 propiedades fisico-mecénicas
de las mezclas asfalticas en frio.
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacién: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Agregado 3/4" Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO 3 /4"
LErs Peso retenido Peso retenido % Retenido
ial 1 1 % Pasa
Descripcién Abertura Parcia Acumulado Acumulado
[ pulg] [mm] [g] [g] [%] [%]
1in 25,40 0,0 0,0 0,0 100,00
3/4in 19,00 0,0 0,0 0,0 100,00
1/2in 12,70 1945,0 1945,0 40,7 59,29
3/8in 9,50 2059,0 4004,0 83,8 16,20
No. 4 4,75 685,0 4689,0 98,1 1,86
No. 8 2,36 25,0 4714,0 98,7 1,34
No. 16 1,18 64,0 4778,0 100,0 0,00
No. 30 0,60 0,0 4778,0 100,0 0,00
Fondo
Total: 4778,00 |
Resultado:
Curva Granulométrica del Agregado Grueso 3/4™
| —o— % Que Pasa
120,00
100,00
« 80,00
(%2}
©
% 60,00
>
40,00
20,00
0,00 4 < —o
100,0 10,0 1,0
Abertura de tamiz (mm)
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Anexo 7: Granulometria del agregado grueso 3/8"

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

®

PROYECTO: Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto ,re.c1clado ef'n l,a,ls propiedades fisico-mecanicas
de las mezclas asfalticas en frio.
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Agregado 3/8" Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO 3/8"
el Peso retenido Peso retenido % Retenido % Pasa
Descripcién Abertura Parcial Acumulado Acumulado
[ pulg] [mm] [g] [g] [%] [%]
1lin 25,40 0,0 0,0 0,0 100,00
3/4in 19,00 0,0 0,0 0,0 100,00
1/2in 12,7 0,0 0,0 0,0 100,00
3/8in 9,50 5,0 5,0 0,1 99,89
No. 4 4,75 3604,0 3609,0 82,1 17,94
No. 8 2,360 630,0 4239,0 96,4 3,62
No. 16 1,18 44,0 4283,0 97,4 2,61
No. 30 0,60 115,0 4398,0 100,0 0,00
No.100 0,15 0,0 4398,0 100,0 0,00
Fondo
Total: 439800 |
Resultado:
Curva Granulométrica del Agregado Grueso 3/8™
—— % Que Pasa |
120
100
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(4]
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Abertura de tamiz (mm)

130



Anexo 8: Granulometria del agregado fino - Muestra 1

é % 3 FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-

mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS

Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM C 136 / INEN 696
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Arena Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA AGREGADO FINO - MUESTRA 1
Peso seco inicial: 3662,8 g
Tamiz Peso retenido | Peso retenido % Retenido o
o % Pasa
Descripcién Abertura Parcial Acumulado Acumulado
[pulg] [ mm ] [g] [g] [%] [%]
3/8in 9,5 0 0,0 0,00 100,00
No. 4 4,75 77,90 77,90 2,13 97,87
Pasa No. 4 - 3584,9 3584,90 97,87
No. 8 2,36 86,40 86,4 16,92 80,96
No. 16 1,20 109,20 195,6 38,30 59,58
No. 30 0,60 90,20 285,8 55,96 41,92
No. 50 0,30 66,50 352,3 68,98 28,90
No. 100 0,15 48,30 400,6 78,43 19,44
No. 200 0,08 34,20 434,8 85,13 12,75
Pasa No. 200 - 65,10 65,1 12,75
Bandeja - 499,9
Total: 3662,80
| Moédulo de finura (MF): 2,61 |
Peso antes del lavado (g): 499,90 Peso cuarteo antes del lavado (g): 499,90
Peso después del lavado (g): 434,80 Peso cuarteo después del lavado (g): 434,80
Total - diferencia (g): 3597,70 Diferencia o pasa el tamiz No. 200 (g): 65,10
Resultado:

110
100
90
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% Pasa

100,00

Curva Granulométrica del Agregado Fino
Muestra No. 1

| —e— 906 Que Pasa

10,00 1,00 0,10 0,01

Abertura de tamiz (mm)
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Anexo 9: Granulometria del agregado fino - Muestra 2

5;@3 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é ﬁ’g 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
% CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: Evaluacién del efecto de }o§ agregados de asfalto ’releclado er/) lz:}s propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.
ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: INEN 696 / ASTM C 136
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Arena Mina "Kumochi” Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA AGREGADO FINO - MUESTRA 2
Peso seco inicial: 3604,2 g
Tamiz Peso retenido | Peso retenido % Retenido
. % Pasa
Descripcién Abertura Parcial Acumulado Acumulado
[ pulg] [ mm ] [g] [g] [%] [%]
3/8in 9,5 0 0,0 0,00 100,00
No. 4 4,75 48,70 48,70 1,35 98,65
Pasa No. 4 - 3555,5 3555,50 98,65
No. 8 2,36 85,10 85,1 18,52 80,13
No. 16 1,20 95,50 180,6 39,30 59,35
No. 30 0,60 73,00 253,6 55,19 43,46
No. 50 0,30 62,30 315,9 68,75 29,90
No. 100 0,15 45,70 361,6 78,69 19,96
No. 200 0,08 38,80 400,4 87,14 11,51
Pasa No. 200 - 52,90 52,9 11,51
Bandeja - 453,3
Total: 3604,20
Médulo de finura (MF): 2,62
Peso antes del lavado: 453,30 Peso cuarteo antes del lavado: 453,30
Peso después del lavado: 400,4 Peso cuarteo después del lavado: 400,4
Total - diferencia 3551,30 Diferencia o pasa el tamiz No. 200: 52,9
Resultado:

Curva Granulométrica del Agregado Fino

M ra No. 2
uestra No Eo—
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Abertura de tamiz (mm)

132



133

Anexo 10: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso 3/4"

G, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é“’%*ﬁ' 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
‘niis CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-
PROYECTO: (s - F
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO

Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 857 / ASTM C127
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laborator19 J EAL
Construcciones
Muestra: Agregado 3/4" Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO 3 /4"

Datos:
Muestra No.: 1 2
Peso seco de la muestra en el aire (g) [A] 2680,3 2405,6
Peso en estado SSS de la muestra en aire (g) [B] 2746,0 2466,0
Peso en agua de la muestra saturacién (g) [C] 1693,0 1518,0
Temperatura (2C) [D] 24,9 25,0
Calculos:
2,546 2,538
Gravedad especifica seca Bulk Gsb: |
2,542
2,608 2,602
Gravedad especifica en SSS Bulk Gsssb: |
2,605
- 2,715 | 2,711
Gravedad especifica seca aparante Gsa:
2,713
_ y 2,46 | 2,52
Porcentaje de absorcién de agua (%) %Abs: =Voh
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Anexo 11: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso 3/8"

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é”&ﬁ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
¢ g ’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Evaluacion del efecto de ’lo.s agregados de asfalto ,re'c1clad0 e1,1 lis propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO
Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 857 / ASTM C127
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laborator19 J EAL
Construcciones
Muestra: Agregado 3/8" Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO 3/8"
Datos:
Muestra No.: 1 2
Peso seco de la muestra en el aire (g) [A] 2290,8 2090,0
Peso en estado SSS de la muestra en aire (g) [B] 2356,8 2153,9
Peso en agua de la muestra saturacion (g) [C] 1454,7 1328,3
Temperatura (°C) D] 25,0 24,7
Calculos:
- 2,540 | 2,532
Gravedad especifica seca Bulk Gsb:
2,536
- 2,613 | 2,609
Gravedad especifica en SSS Bulk Gsssb:
2,611
o 2,740 | 2,744
Gravedad especifica seca aparante Gsa:
2,742
. - 2,88 | 3,06
Porcentaje de absorcion de agua (%) %Abs: 2970
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Anexo 12: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso fino

/}'m UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
€7 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< % y CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Evaluacidn del efecto de ,lo's agregados de asfalto ,re.c1c1ado e1,1 I?S propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfélticas en frio.
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 856 / ASTM C128
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacién: Laborator19 J EAL
Construcciones
Muestra: Arena triturada Mina "Kumochi" Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
Datos:
Muestra No.: 1 2
Peso seco de la muestra en el aire (g) [A] 491,2 493,5
Peso del picnémetro lleno con agua (g) [B] 652,4 654,1
Peso en estado SSS de la muestra en aire (g) [S] 502,1 504,3
Peso del picnémetro con muestra y agua hasta marca (g) [C] 958,1 961,2
Calculos:
2,502 2,503
Gravedad especifica seca Bulk Gsb: |
2,503
2,557 2,558
Gravedad especifica en SSS Bulk Gsssb: |
2,558
- 2,648 | 2,648
Gravedad especifica seca aparante Gsa:
2,648
: . 2,22 | 2,19
Porcentaje de absorcion de agua (%) %Abs: S50k




Anexo 13: Masa unitaria del agregado grueso 3/4"

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

PROYECTO:

"Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades
fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DE LOS AGREGADOS

Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 858 / ASTM C29
Revisado por: | Ing. Galo Nuiiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorl(.) J EA,,L
Construcciones
Muestra; | Crava triturada 3/4" Mina Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
Kumochi

MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DEL AGREGADO GRUESO 3 /4"

Tamafio maximo: 19 mm
Muestra No.: 1 | 2 | 3

Volumen del recipiente (cm3) V] 5,301

Masa del recipiente vacio (g) [T] 7,629
Masa agregado suelto + recipiente (g) [Msr] 14,651 | 14,880 | 14,869

Calculos:
Masa agregado suelto: Msr- T (g) [Ms] 7,022 7,251 7,240
Masa unitaria (g/cm3) [Mus] 1,325 1,368 1,366
Promedio Masa unitaria: 1,353 g/cm3

Anexo 14: Masa unitaria del agregado grueso 3/8"

/EWL ) UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é@ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
A 4 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades

PROYECTO: fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DE LOS AGREGADOS

Ensayado por: Cristal Romero Norma: NTE INEN 858 / ASTM C29
Laboratorio "JEAL

Construcciones”

9863049.00 ; 769154.00

Revisado por: | Ing. Galo Nuiiez Aldaz, Mg. Ubicacion:

Grava triturada 3/8" Mina

Muestra: ;
Kumochi

Coordenadas:

MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DEL AGREGADO GRUESO 3/8"

Tamafio maximo: 9,5 mm
Muestra No.: 1 | 2 | 3

Volumen del recipiente (cm3) V] 5,301

Masa del recipiente vacio (g) [T] 7,629
Masa agregado suelto + recipiente (g) [Msr] 14,406 | 14,356 | 14,432

Calculos:
Masa agregado suelto: Msr- T (g) [Ms] 6,777 6,727 6,803
Masa unitaria (g/cm3) [Mus] 1,279 1,270 1,284
Promedio Masa unitaria: 1,278 g/cm3
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Anexo 15: Masa unitaria del agregado fino

.
&)

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

PROYECTO:

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades
fisico-mecanicas de las mezclas asfélticas en frio."

ENSAYO: MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DE LOS AGREGADOS

Ensayado por:

Revisado por:

Muestra:

Cristal Romero
Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg.

Arena triturada Mina
"Kumochi"

Norma:

Ubicacion:

Coordenadas:

NTE INEN 858 / ASTM C29
Laboratorio "JEAL
Construcciones”

9863049.00 ; 769154.00

MASA UNITARIA (PESO VOLUMETRICO) DEL AGREGADO FINO

Muestra No.: 1 | 2 | 3
Volumen del recipiente (cm3) [V] 2,124
Masa del recipiente vacio (g) [T] 5,004
Masa agregado suelto + recipiente (g) [Msr] 7,699 | 7,625 | 7,696
Calculos:
Masa agregado suelto: Msr - T (g) [Ms] 2,695 2,621 2,692
Masa unitaria (g/cm3) [Mus] 1,269 1,234 1,268
Promedio Masa unitaria: 1,257 g/cm3

Anexo 16: Ensayo de abrasién del agregado grueso

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

i
L7
FICM

PROYECTO:

"Evaluacidn del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas
de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: DETERMINACION DEL VALOR DE LA DEGRADACION DEL ARIDO GRUESO DE PARTICULAS MENORES A 37,5mm
MEDIANTE EL USO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES.

Ensayado por:
Revisado por:
Muestra:

Cristal Romero
Ing. Galo Nuiez Aldaz, Mg.
Agregado grueso Mina "Kumochi"

Normas:
Ubicacion:
Coordenadas:

ASTM C131 / NTE INEN 860
Laboratorios FICM
9831479.00 ; 833697.00

ENSAYO DE ABRASION MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Tamaiio del tamiz Masa de los tamaiios indicados (g)
(Aberturas cuadradas) Granulometria
Pasa Retenido A A B B C C D D
37,5 mm (1-1/2") 25,0 mm (1) 1250 + 25
25,0 mm (1") 19,0 mm (3/4") | 1250 + 25
19,0 mm (3/4") | 12,5mm (1/2") | 1250 10 2500+10 | 2500
12,5 mm (1/2") 9,5 mm (3/8") 1250 + 10 250010 | 2500
9,5 mm (3/8") 6,3 mm (1/4") 2500 + 10
6,3 mm (1/4") 4,75 mm (No. 4) 2500 + 10 5000 + 10 |
4,75 mm (No. 4) 2,36 mm (No. 8)
Total (g): 5000 + 10 5000 + 10 | 5000 + 10 5000 + 10 |
No. esferas: 12 11 8 6
Revoluciones: 500
DATOS
Masa inicial de la muestra de ensayo [B] 5000 g
Masa de la muestra retenida en el tamiz No. 12 (1,70 mm) [C] 3603,5 g
Masa de la carga (pesar el conjunto de esferas) 4953,5 g
CALCULO
Porcentaje de Degradacion I [%D] I 27,93 %
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3. Ensayos al cemento asfaltico AC-20
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Anexo 17: Punto de reblandecimiento del cemento asfaltico AC-20

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

€7§§5 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA s

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO:

"Evaluacidn del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-
mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS

(METODO DEL ANILLO Y BOLA)

Ensayado por: Cristal Romero Carrera Normas:
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion:
Muestra: Cemento asfaltico AC-20 Coordenadas:

AASHTO T 53-74 /ASTM D 36
Laboratorios FICM
9831479.00; 833697.00

PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20

Muestra No.: Anillo 1 Anillo 2 Anillo 3

Cantidad de agua destilada (ml) 600,00 600,00 600,00
Temperatura inicial del agua (2C) 25,00 25,00 25,00
Lectura Punto de reblandecimiento (2C) 52,60 53,00 52,80
Lectura Tiempo (min) 5,52 5,61 5,57

CALCULOS
Promedio Punto de reblandecimiento (2C): 52,80 2C
Promedio Velocidad (min): 5,57 min
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Anexo 18: Punto de inflamacién y combustidn del cemento asfaltico AC-20

2

G, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é 7@3? 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< g i CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO: "Evaluacién del efecto de,lo's agregados de asfalto ,re.ciclado eI’l I?S propiedades fisico-
mecdanicas de las mezclas asfélticas en frio.
ENSAYO: PUNTO DE INFLAMACION Y COMBUSTION
Ensayado por: Cristal Romero Normas: ASTM T 48-74 / ASTM D 92-66
Revisado por: Ing. Galo Nufez Aldaz, Mg. Ubicacién: Laboratorios FICM
Muestra: Cemento asfaltico AC-20 Coordenadas: 9831479.00 ; 833697.00

PUNTO DE INFLAMACION Y ENCENDIDO DEL CEMENTO ASFALTICO - MUESTRA 1

Datos:
Temperatura que produce una llama (Punto de Inflamacién) 272 eC
Temperatura de encendido del ensayo 268 oC
573,28 H
Presién barométrica del ambiente e
76,431 Kpa
Calculos:
., . C+ 0,25 (101,3 Kpa -K) 278,22 eC
Punto de Inflamacién Corregido
C+ 0,033 (760 mmHg - P) 278,16 eC
. ) C+ 0,25 (101,3 Kpa -K) 274,22 eC
Punto de Encendido Corregido
C+ 0,033 (760 mmHg - P) 274,16 eC

PUNTO DE INFLAMACION Y ENCENDIDO DEL CEMENTO ASFALTICO - MUESTRA 2

Datos:
Temperatura que produce una llama (Punto de Inflamacion) 269 eC
Temperatura de encendido del ensayo 264 eC
» L. ) 573,28 mm Hg
Presién barométrica del ambiente
76,431 Kpa
Calculos:
C+0,25(101,3 Kpa-K 275,22 oC
Punto de Inflamacién Corregido ( pa -K)
C+0,033 (760 mmHg - P) 275,16 eC
. . C+0,25(101,3 Kpa -K) 270,22 eC
Punto de Encendido Corregido
C+ 0,033 (760 mmHg - P) 270,16 eC
Promedio Punto de Inflamacién 276,66 eC
Promedio Punto de Encendido 272,16 eC




Anexo 19: Gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20
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T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é”ﬁy FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< g ’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO: Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades

fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DEL ASFALTO SEMISOLIDO

Ensayado por: Cristal Romero Carrera Normas: ASTMD70/ILN.V.E-707-13
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacidn: Laboratorios FICM
Muestra: Cemento asfaltico AC-20 Coordenadas: 9831479.00; 833697.00

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL CEMENTO ASFALTICO AC-20

Peso del picndmetro + tapdén [A] 41,25 g
Peso del picnémetro lleno con agua [B] 66,41 g
Peso del picnémetro lleno con cemento asfaltico [C] 61,74 g
Peso del picnémtro + cemento asfaltico + agua [D] 66,68 g
CALCULO
Gravedad especifica del cemento asfaltico AC-20: | 1,0134

4. Ensayos a la emulsion asfaltica CSS-1h

Anexo 20: Residuo por evaporacion de la emulsion asfaltica CSS-1h

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

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades
PROYECTO: .. s 1es o
fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio.
ENSAYO: RESIDUO POR EVAPORACION EN EMULSIONES ASFALTICAS
Ensayado por: Cristal Romero Normas: NTE INEN 905 / ASTM 244-29
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorios FICM
Muestra: Emulsion Asfaltica CSS - 1h Coordenadas: 9831479.00; 833697.00

RESIDUO POR EVAPORACION DE LA EMULSION ASFALTICA

Muestra No.: 1 2 3

Peso de la muestra inicial (g) [A] 50 50 50
Recipiente vacio + varilla (g) [B] 56,3 63,3 55,7
Recipiente vacio + varilla + emulsién (antes del horno) (g) [C] 106,3 113,3 105,7
Recipiente vacio + varilla + emulsién (después del horno) (g) [D] 86,9 93,9 86,3

CALCULOS
Porcentaje de residuo por evaporaciéon (%): 61,20 61,20 61,20
Promedio Porcentaje de Residuo por Evaporacion (%): 61,20




Anexo 21: Gravedad especifica de la emulsion asfaltica CSS-1h
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades

PROYECTO: fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."
ENSAYO: GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA EMULSION ASFALTICA
Ensayado por: Cristal Romero Carrera Normas: ASTM D 6937
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorios FICM
Muestra: Emulsion Asfaltica CSS - 1h Coordenadas: 9831479.00;833697.00

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA EMULSION ASFALTICA CSS-1H

Peso del picnémetro lleno con emulsién asfaltica [A] 74,82 g
Peso del picnémetro vacio + tapa [B] 24,95 g
Volumen calibrado del picnémetro [V] 50,00 cm3
Densidad del agua a temperatura de 252C [p.agua] 0,9971 g/cm3
CALCULO
Gravedad especifica de la emulsion asfaltica: | 1,0004

5. Ensayos de las mezclas con agregados nuevos y reciclados

Anexo 22: Ensayo Rice de la mezcla asfaltica con agregados nuevos

B

Ly

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

PROYECTO:

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades
fisico-mecdanicas de las mezclas asfélticas en frio."

DE PAVIMENTACION

ENSAYO: METODO RICE / GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Ensayado por:
Revisado por:
Muestra:

Cristal Romero

Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg.
Agregados Mina "Kumochi"

Norma:
Ubicacion:
Coordenadas:

ASTM D 2041

Laboratorio "JEAL Construcciones"

9863049.00 ; 769154.00

DETERMINACION RICE (Gmm) DE LA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON AGREGADOS NUEVOS

% de Asfalto residual 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%

Peso de la muestra (g) [A] 1191,1 | 1132,8 | 1323,8 | 1263,4 | 1223,9 | 1215,0

Peso del recipiente (g) [B] 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,8

Peso muestra + recipiente (g) [C]=[A]-[B] | 3350,3 | 3292,0 | 3483,0 | 3422,6 | 3383,1 | 3374,8

Peso del recipiente + agua (g) [D] 7820,5 | 7820,5 | 7820,5 | 7820,5 | 7820,5 | 7820,5

Peso muestra + agua + recipiente (g) [E] 8501,7 | 8465,5 | 8569,7 | 8533,9 | 85059 | 8497,2
Temperatura (2C) [F] 24,9 25,0 25,0 25,1 25,0 25,0

Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) (g/cm3): | 2,336 | 2,322 | 2,304 | 2,297 | 2,273 | 2,257
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Anexo 23: Ensayo Rice de la mezcla asfaltica con agregados nuevos y reciclados

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é”ﬁﬁ" 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< % ’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades
fisico-mecanicas de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: METODO RICE / GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE
PAVIMENTACION

PROYECTO:

Ensayado por: Cristal Romero Norma: ASTM D 2041
Revisado por: Ing. Galo Nufez Aldaz, Mg. Ubicacidn: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: "RAP" Sector: El Placer Cantén: Quero Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00

DETERMINACION RICE (Gmm) DE LA MEZCLA ASFALTICA CON AGREGADOS NUEVOS Y RECICLADOS

% de Asfalto residual 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%

Peso de la muestra (g) [A] 1091,1 1105,2 1120,4 1135,8 1150,5 1212,0

Peso del recipiente (g) [B] 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,2 | 2159,2

Peso muestra + recipiente (g) [C]=[A]-[B] 3250,3 | 3264,4 | 3279,6 | 3295,0 | 3309,7 | 3371,2

Peso del recipiente + agua (g) [D] 7822,2 | 7822,2 | 7822,2 | 7822,2 | 7822,2 | 7822,2

Peso muestra + agua + recipiente (g) [E] 8457,7 8462,6 8468,1 8473,7 | 8478,5 8510,6
Temperatura (2C) [F] 25,0 25,1 25,1 25,0 24,9 25,0

Gravedad especifica tedrica maxima (Gmm) (g/cm3):| 2,395 | 2,378 | 2,361 | 2,345 | 2,328 2,315

Anexo 24: Ensayo de extraccion de la mezcla asfaltica con agregados nuevos

PO cticN UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
é?fﬂ*ﬁé FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
¢ % g CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacién del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas

RROYECLS de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO EN MEZCLAS DE PAVIMENTACION
POR MEDIO DE LA CENTRIFUGA (EXTRACCION).

Ensayado por: Cristal Romero Norma: ASTM D 2172
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: Agregados Mina "Kumochi"” Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00

CONTENIDO DE ASFALTO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN FRiO CON MATERIAL CONVENCIONAL

% de Asfalto residual 5.0% 5.5% 6.0% | 6.5% 7.0% 7.5%
Peso de la mezcla asfaltica antes del lavado (g) [A] 750,1 757,3 763,1 | 750,3 749,1 752,3
Peso de la mezcla asfaltica después del lavado (g) [B] 710,8 | 713,2 714,4 | 698,7 693,6 692,5
Peso del filtro antes del lavado (g) [C] 14,0 14,5 14,3 13,9 14,0 14,0

Peso del filtro después del lavado (g) [D] 14,9 15,2 15,1 14,9 15,2 15,1

% de retenido en el filtro (C-D) (g) [E] 0,9 0,7 0,8 1,0 1,2 1,1

Peso del solvente (3,5 g) [F] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5

CALCULOS

Contenido de Asfalto Residual (% C.A.): | 47 53 | 59 | 63 | 68 7,4




Anexo 25: Ensayo de extraccion de la mezcla asfaltica con agregados nuevos y reciclados
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

= 58
é@ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
< % ’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacidn del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecénicas

PROYECTO: de las mezclas asfalticas en frio."

ENSAYO: METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO EN MEZCLAS DE PAVIMENTACION
POR MEDIO DE LA CENTRIFUGA (EXTRACCION).

Ensayado por: Cristal Romero Norma: ASTM D 2172
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones"
Muestra: Agregados Mina "Kumochi”y Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
RAP" Quero

CONTENIDO DE ASFALTO DE LA MEZCLA ASFALTICA EN FRIO CON MATERIAL CONVENCIONAL + RAP

% de Asfalto residual 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%

Peso de la mezcla asfaltica antes del lavado (g) [A] 765,3 752,8 764,7 751,1 755,3 752,3
Peso de la mezcla asféltica después del lavado (g) [B] 721,2 706,1 | 7149 | 697,2 699,1 691,0
Peso del filtro antes del lavado (g) [C] 13,9 14,3 14,2 14,0 14,3 14,3
Peso del filtro después del lavado (g) [D] 14,8 15,4 15,2 14,9 15,4 15,5
% de retenido en el filtro (C-D) (g) [E] 0,9 1,1 1,0 0,9 1,1 1,2
Peso del solvente (3,5 g) [F] 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
CALCULOS

Contenido de Asfalto Residual (% C.A.): | 52 56 | 60 | 66 6,9 7,6
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Ensayos adicionales de los agregados reciclados del Municipio de Ambato (datos no

utilizados en la investigacion, por descarte del material)

Anexo 26: Ensayo de extraccion de asfalto reciclado del Municipio de Ambato

T UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
éﬁéﬁ 3 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
vy’ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-

PROYECTO: . s (o
mecanicas de las mezclas asfélticas en frio.

ENSAYO: METODO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE LIGANTE ASFALTICO EN MEZCLAS DE
PAVIMENTACION POR MEDIO DE LA CENTRIFUGA (EXTRACCION).

Ensayado por: Cristal Romero Norma: ASTM D 2172
Revisado por: Ing. Galo Nufez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorios FICM
Muestra: "RAP" Municipio de Ambato Coordenadas: 9831479.00 ; 833697.00

CONTENIDO DE ASFALTO DEL PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO - GAD AMBATO

Muestra No.: 1 2

Peso de la mezcla asfaltica antes del lavado (g) [A] 750,0 779,8
Peso de la mezcla asfaltica después del lavado (g) [B] 709,5 734,7
Peso del filtro antes del lavado (g) [C] 14,5 14,5

Peso del filtro después del lavado (g) [D] 14,9 15,3

% de retenido en el filtro (C-D) (g) [E] 0,4 0,8

Peso del solvente (3,5 g) [F] 3,5 3,5

CALCULOS
Contenido de Asfalto Residual (% C.A.): 4,88 5,23
Promedio Contenido de Asfalto Residual (% C.A.): 5,06




145

Anexo 27: Granulometria de los agregados reciclados del Municipio de Ambato

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

"Evaluacion del efecto de los agregados de asfalto reciclado en las propiedades fisico-mecanicas de las mezclas

PROYECTO: e na
asfalticas en frio.

ENSAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO EN LOS ARIDOS, ANTES DE LA EXTRACCION DE ASFALTO RESIDUAL.

Ensayado por: Cristal Romero Normas: INEN 696 / ASTM C 136
Revisado por: Ing. Galo Nufiez Aldaz, Mg. Ubicacion: Laboratorio "JEAL Construcciones”
Muestra: "RAP" Municipio de Ambato Coordenadas: 9863049.00 ; 769154.00
GRANULOMETRIA PAVIMENTO ASFALTICO RECUPERADO - MUNICIPIO DE AMBATO
Tamiz Peso Limites especificos
i 0, i 0,
retenido Peso retenido 9% Retenido % Retenido %% Pasa (% Pasa)
L, Abertura . Acumulado (g) Acumulado . .
Descripcion Parcial (g) Inferior | Superior
(mm)
3/4in 19,0 0,00 0 0 0 100 100 100
1/2in 12,7 10,70 10,70 1,5 1,5 98,5 90 100
No. 4 4,75 243,10 253,80 34,6 36,1 63,9 44 74
No. 8 2,36 158,40 412,20 22,6 58,7 41,3 28 58
No. 50 0,300 188,50 600,70 26,8 85,5 14,5 5 21
No. 200 0,075 88,40 689,10 12,6 98,1 1,9 2 10
Pasa No. 200 - 13,10 13,10 1,9 100 0,0
TOTAL: 702,20
Peso total de la muestra: 702,20 g
Peso de la muestra pasante del tamiz No.200: 13,10 g
Resultado:
Curva Granulométrica de los Agregados reciclados
del Municipio de Ambato
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Anexo 28: Factores de correccion de la Estabilidad Marshall

TABLE 1 Stability Correlation Ratios *
: Approximate
Volume c::fmsapemmen, Thickness of mm Correlation Ratio
Specimen, in.B
20010 213 1 25.4 5.56
214 t0 225 12 27.0 5.00
226 to 237 18 28.6 4.55
238 to 250 13/16 30.2 417
251 to 264 14 31.8 3.85
265 to 276 1516 333 3.57
277 t0 289 18 34.9 3.33
290 to 301 1716 36.5 3.03
302 to 316 112 38.1 2.78
317 to 328 1% 39.7 2.50
329 to 340 15/6 41.3 2.27
341 to 353 1116 429 2.08
354 to 367 134 444 1.92
368 to 379 113/16 46.0 1.79
380 to 392 17/s 47.6 1.67
393 to 405 11516 492 1.56
406 to 420 2 50.8 1.47
421 to 431 2'/16 52.4 1.39
432 to 443 2%/ 54.0 1.32
444 to 456 2%/16 55.6 1.25
457 to 470 2/a 57.2 1.19
471 to 482 2516 58.7 1.14
483 to 495 2%/s 60.3 1.09
498 to 508 27/16 61.9 1.04
509 to 522 2'/2 63.5 1.00
523 t0 535 2%16 65.1 0.96
536 to 546 25/ 68.7 0.93
547 to 559 2'/16 68.3 0.89
560 to 573 2%/ 69.8 0.86
574 to 585 2'%16 714 0.83
586 to 598 27/ 73.0 0.81
599 t0 610 2'%/16 74.6 0.78
611 to 625 3 76.2 0.76

A The measured stability of a specimen multiplied by the ratio for the thickness
of the specimen equals the corrected stability for a 2'/-in. (63.5-mm) specimen.

B Volume-thickness relationship is based on a specimen diameter of 4 in.
(101.6 mm).
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FICHA TECNICA DE LOS LIGANTES ASFALTICOS

Anexo 29: Ficha técnica del cemento asfaltico AC-20
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EP - PETROECUADOR
INFORME DE RESULTADOS

AV

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con

’ ACREDITACION No. SAE LEN 13-002.
.~ PETROECURDOR
GERENCIA: GERENCIA DI FINACION REFERENCIA: PRO PRO # 04 (2026-02-22
ORGANIZACION: Mo1_REFINERIA ESMERALDAS PRODUCTO 0280 ASEALTO AC-20
ANALIZADO:
INFORME NO. M01.0241-2026 CODIGO MUESTRA: ECC-26-0344
DATOS CLIENTE
NOMBRE JEFE DE CONTROL Y PROGRAMACION DE LA PRODUCCION (ING. ALEJANDRO CAMACHO)
DIRECCION Km7 1/2 Antigua Via Atacames.
TELEFONO 062994000 (85070_85074)
SOLICITADO POR ING. VICTOR GARCIA - ESPECIALISTA DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
DATOS DE LA MUESTRA
AO-V13
2026/0222 | HORATOMA DE MUESTRA ] 17:00:00
D DI 1500 ml
E RECEPCION DE MUESTRA 2026/02/22 | _HORA DE RECEPCION DE MUESTRA 1 17:45:00
|_LUGAR TOMA DE MUESTRA ASFALTOS | PUNTO DE TOMA DE MUESTRA | AFORO DE TANQUE
DATOS DE ANALISIS
| TEMPERATURA AMBIENTE 237°C
| HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE 71,4 %HR | _PRESION BAROMETRICA | 1009 kPa
FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYOS 2026/02/22 17:55:00 | _FECHA FINALIZACION DE LOS ENSAYOS 1 2026/02/22 22:30:00
FECHA DE EMISION DEL INFORME 2026/0223
RESULTADOS
PARAMETRO METODO ESPECIFICACION:! RESULTADO UNIDAD DE u?
(ASTM_INEN) INTERNO MIN. MAX. MEDIDA
VISCOSIDAD ABSOLUTA 140 °F (60 °C) ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.06.01.03-T-22 160 240 235,0 Pas +4,3 %
VISCOSIDAD CINEMATICA 275 °F (135 ° ASTMDH7INTEINEN
(135 °C) A V03.06.0103-T-23 300 < 413,0 mmls 5
PENETRACION 77 °F (25 °C 100 G. 5s) ASTM D5_NTE INEN 918 V03.06.01.03-T-20 60 - 73 dmm +4 dmm
PUNTO DE INFLAMACION ASTM D92_NTE INEN 808 V03.06.01.03-T-21 232 = 326 °C -
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO* ASTM D2042_NTE INEN 915 V03.06.01.03-T-31 99 - 99,98 %P =
RESIDUO DE ENSAYOS DE PELICULA FINA EN HORNO
ROTATORIO* NA V03.06.01.03-T-30 - - - - -
VISCOSIDAD ABSOLUTA 60°C* ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.06.01.03-T-22 - 800 669,0 Pas -
DUCTILIDAD 77 °F (25 °C) 5cm/min* ASTM D113_NTE INEN 916 V03.06.01.03-T-24 50 = 68,0 cm =
GRAVEDAD API A 60 °F (15.6 °C)* ASTM D1298 NTE INEN 2319 V03.06.01.03-T-04 REPORTE REPORTE 7,0 °API -
DENSIDAD RELATIVA (15.6/15.6°C)* ASTM D1298_NTE INEN 2319 V03.06.01.03-T-04 REPORTE REPORTE 1,0217 - =
GRAVEDAD ESPECIFICA 25125 °C ASTM 70 V03.06.01.03-T-57 REPORTE REPORTE 1,013 - 10,002
PUNTO DE ABLANDAMIENTO* ASTM D36 V03.06.01.03-T-28 - - 49,9 °C +2,1°C
INDICE DE PENETRACION* ASTM D5 -1.5 1 -0,29 - =
CAMBIO DE MASA* ASTM D2872 V03.06.01.03-T-30 = 1 -0,23 %P <

°AP1 OBSERVADO: 15,359

TEMPERATURA OBSERVADA: 104.0 °C

OBSERVACIONES:
A
'EDGAR FABRICIO
= .CAMPOVERDE LASTRA
FIRMAS DE RESPONSABILIDAD i -&52‘ S
AUTORIZADO POR: JEFE DE LABORATORIO Y CONTROL
DE CALIDAD
NOTAS:

Los datos del cliente, origen, fecha, hora, muestra, parametro o analisis requerido de la muestra, es informacion proporcionada por el cliente.

de la muestra

enel

Los resultados de este informe alas pr
Los resultados se aplican Gnicamente a la muestra como se recibié.
Sin la aprobacion del Especialista y/o Jefe de Control de Calidad, no se debera reproducir el informe, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Los ensayos marcados con (*) NO estan dentro del alcance de la acreditacion del SAE.

Los I de los ensayos reali a la muestra son de responsabilidad del Laboratorio RE, excepto si la informacién es suministrada por el cliente y esta afecte |a validez de los resultados;
esto se detallara en observaciones.

(1) Referido a la Norma INEN: NTE 2515
(2) La U es estimacio i lau

por el factor de cobertura K=2 (95% nivel de confianza).

Direccion Organizacion: Km 7 1/2 VIiA ATACAMES S/N - teléfono: (593)06 2994000 - extensiones: 85450 - 85455 - 85457 - 85453 - ESMERALDAS-ECUADOR

Pagina 1de 1 Fomato: V03.06.01.03-FO-300(V08-2018-08-11)




Anexo 30: Ficha técnica de la emulsion asfaltica CSS-1h

1

FICHA TECNICA DE PRODUCTO

Emulsion catiénica de rotura lenta, de color café y estado liquido. Su composicion es base
agua, lo que hace que no sea contaminante, cuenta con aditivos de adherencia.

Uso Principal

o Como riego de liga, sobre superficie de hormigdn o asfalto, previo a la colocacion de mezclas
asfalticas.

Ligante asfaltico de agregados para realizar mezclas asfalticas en frio.

Recuperacion y reciclado de pavimentos existentes (fatigados).

Estabilizacion de bases, estabilizacion de suelos.

Sellos asfalticos como Sand seal, Fog Seal, Slurry Seal tipo 1,2y 3.

Imprimante de superficies.

Riegos de adherencia.

Se puede usar para relleno o juntas y/o grietas.

Presentacion

Liquido bituminoso suministrado al granel y en envases (bajo pedido).

Propiedad Norma Unidad | Especificacién | Norma

ASTM D6934 %

INEN 905 Min. 57 CUMPLE

Residuo por evaporacion

ASTM D7496
Viscosidad saybolt-furol a 25°C ASTM D88 SFF
UNE 10428
INEN 1981

20-100 CUMPLE

ASTM D6935 %

Mezcla con cemento INEN 904

0-2 CUMPLE

ASTM D7402 .
Carga de particula UNE-EN-1430 Positiva CUMPLE

INEN 908

Estabilidad de almacenamiento ASTM D6930 % 0-1
24 horas UNE-EN 12847
INEN 909

CUMPLE

ASTM D6930
Asentamiento 5 dias UNE-EN 12847 0-5 CUMPLE

INEN910

Prueba del tamiz N°20 ASTM D6933 % 0-0.1

INEN 906 CUMPLE

ASTM DS dmm
UNE 104 281
NTE-INEN-918

Penetracion en el residuo a 25°C 40-90 CUMPLE

< Z ASTM D113 :
Ductilidad a 25°C INEN 916 cm Min. 40 CUMPLE

ASTM D2042

UNE-EN 12592 .
Solubilidad en tricloroetileno INEN 915 % Min. 97.5 CUMPLE

IMPTEK - CHOVA DEL ECUADOR S.A.  ViaE 35 Km 14, Sector El Inga, Quito - Ecuador.  www.imptekcorp.com
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EMULSION ASFALTICA CSS-1h

Normas de Referencia

e ASTM-D2397
e UNE 104231
NTE-INEN-2062 Producto con Certificado de Producto INEN
* Ministerio de Obras Publicas del Ecuador MOP-001-F-2002 (Ecu)

Beneficios
o Facil aplicacion.
* Bajo contenido de volatiles es decir, es ecolégico debido a que no contiene solventes.

Almacenaje y manejo en obra

o Paratransportar el producto debe tener en cuenta que las cisternas deben contar con rompeolas, asi mismo deben estar
limpias y libres de desechos,

¢ No almacenar la emulsion en tanques que contengan residuos de otros productos. Se recomienda usar tanques

verticales cerrados con entrada por la parte del fondo para evitar formacion de espuma.

Evitar mantener la emulsion almacenada durante periodos de tiempo prolongados, a temperaturas mayores a 5°C.

Evitar la re-circulacién excesiva y la agitacion brusca.

Evitar someter la emulsion a ciclos de calentamiento y enfriamiento

Evitar mezclar emulsiones de diferente tipo, inclusive evite mezclar emulsiones del mismo tipo de diferente fabricante.

En caso de ser necesario el mezclado consulte con nuestro departamento técnico para que le brinde informacion sobre

la compatibilidad de las emulsiones.

¢ Enelcaso de asentamiento agitar.

o utilizar método indirectos de calentamiento, nunca se debe aplicar llama directa para calentar el producto.

Dk _qbc sgmbcej npnbsarm

La emulsion puede ser utilizada para las aplicaciones detalladas en la siguiente tabla:

Propladad !m Unidad | Observacion de aplicacién
Mezcla asfaltica con agregado virgen 35a40 gal/m3
Mezcla con materiales reciclados 18a23 gal/m3
Slurry seal 18a20 Vm2
Sello asfaltico 10a15s I/m2
Imprimacién 1a15 1/m2 V10 Temperaten O AN M .
Riego de adherencia 03a06 Vm2

Todos los tratamientos requieren de un diseno de laboratorio previo para determinar la cantidad de emulsion necesaria
y definir si la emulsion es idonea para el tipo de suelo de acuerdo a su reactividad.

Seguridad
Consultar hoja de Seguridad del producto.

NOTA 1. IMPTEK- CHOVA DEL ECUADOR S.A. se reserva el derecho de moddficar o anular algun pardmetro sin previo aviso y deniega cualquier responsabilidad en el caso
de lias p por el uso del prod Esta ficha técnica quedard anulada por revisiones posteriores.

NOTA 3: La garantia de IMPTEK- CHOVA DEL ECUADOR SA se limita a la calidad del producto, al ser un material complemento para diferentes sistemnas de aplicacidn en
obra, la garantia aplicard Gnica y exclusivamente para sistemas que mantengan un disedo de lab probads lizando la refs de i descritaen la
presente ficha téenica.

En cuanto a la puesta en obra, en la cual no panticipamos, se deberdn cumplir los i de la i i en las normas aplicables, tanto én composicidn
como en la instalacion de los sistemas aplicables.

Fecha primera edicion: Antes del 2010




Anexo 31: Anexos fotograficos de los ensayos
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Muestreo de los agregados convencionales

Método de extraccion del asfalto
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Tamizado de los agregados reciclados

Gravedad especifica del agregado fino
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Ensayo de abrasion por medio de la maquina de Los Angeles
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Punto de reblandecimiento del cemento asfaltico AC-20

Punto de inflamacién del

cemento asfaltico AC-20
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Gravedad especifica de la emulsion Residuo por evaporacion de la emulsion

Elaboracion de briquetas
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Compactacion de briquetas

Briquetas de la mezcla asféaltica en frio con

agregados nuevos

Briguetas de la mezcla asféaltica en frio con

agregados nuevos y reciclados
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Medicion del espesor de las briquetas

Densidad bulk
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Briguetas ensayadas

Ensayo Rice de la mezcla asféaltica suelta




