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RESUMEN EJECUTIVO

El pavimento de concreto asfaltico, que conforma el 33.37% de las carreteras principales y
secundarias de Honduras, comparado al 5.8% del concreto hidraulico, al igual que cualquier obra
estructural, tiene una vida util de disefio. Adicionalmente, las estructuras de pavimento de
concreto asfaltico sufren deterioro por diferentes causas como sobrecarga vehicular, tipo de
terreno, tipo de suelo, condiciones climaticas extremas, sometimiento a altas temperaturas por

exposicion al fuego, entre otras.

Como consecuencia de lo anterior, se ha identificado la existencia de una problematica causada
por las obras de repavimentaciéon de concreto asfaltico, ya que en estas obras se requiere la
demolicion de la carpeta asfaltica, lo que genera un residuo de este material, el cual es
generalmente depositado en botaderos, por lo que se ha definido una propuesta de disefio para
reutilizar residuos de concreto asfaltico (RAP por sus siglas en inglés) en mezclas con concreto

asfaltico reciclado.

Para la propuesta ha sido necesario llevar a cabo ensayos de laboratorio consistentes en la
construccion de especimenes de concreto asfaltico reciclado, con base en el procedimiento
utilizado por el Departamento de Transporte de Estados Unidos de América de la Administracion

Federal de Carreteras, el cual se rige por normativas ASTM.

Como requisito previo a la construccion de los especimenes de concreto asfaltico reciclado se han
realizado ensayos de granulometria, peso especifico de los agregados y al RAP. Adicionalmente,
se han realizado ensayos de penetracion, ductilidad y punto de ignicion al cemento asfaltico

virgen para conocer las propiedades de este material.

Como conclusién se ha observado que al utilizar RAP en las mezclas se tiene una disminucion de
7% a 17% de estabilidad, por lo que segun los criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A.) para el
Diseflo de Marshall, tanto la estabilidad como la deformacion obtenidas del ensayo Marshall, la

mezcla asfaltica con residuo de concreto asfaltico puede ser utilizada en carpetas de rodadura.

Palabras clave: demolicion de carpeta asfaltica, manejo de residuos asfalticos, mezcla asfaltica

reciclada, pavimentos, residuo de concreto asfaltico.



ABSTRACT

Asphalt concrete pavement, which conforms 33.37% of the main and secondary highways in
Honduras compared to the 5.8% of rigid pavement, like any structural work, has a life span design.
Additionally, asphalt concrete pavement structures suffer deterioration due to different causes
such as vehicle overload, type of terrain, type of soil, extreme conditions, subjection to high

temperatures due to fire exposure, among others.

Because of the above, the existence of a problem caused by the asphalt concrete resurfacing
works has been identified, since in these works the demolition of the asphalt course is required,
which generates a residue of this material, which is generally deposited in dumps, for which a
design proposal has been defined to reuse asphalt concrete residues in mixtures with reclaimed

asphalt pavement (RAP).

For the proposal, it has been necessary to carry out laboratory tests consisting of the construction
of recycled asphalt concrete specimens, based on the procedure used by the Unites States
Department of Transportation of the Federal Highway Administration, which follows ASTM

standards.

As a prerequisite for the construction of the recycled asphalt concrete specimens, granulometry,
specific weight of the aggregates and RAP tests have been carried out. Additionally, penetration,
ductility and ignition point tests have been carried out on virgin asphalt cement, to determine the

properties of this material.

As a conclusion, it has been observed that when using RAP in the mixtures there is a percentage
decrease of 7% and 17% in stability, therefore, according to the criteria of the Asphalt Institute
(U.S.A) for the Marshall Design, both the stability and the deformation obtained from the Marshal

test, the asphalt mixture with RAP can be used in road surfaces:

Key words: asphalt concrete residue, asphalt course demolition, asphalt waste management,

pavements, recycled asphalt mix.
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GLOSARIO

Bacheo: “Es una reparacion menor y localizada del pavimento bituminoso con el propdsito de
garantizar la uniformidad de la superficie de rodamiento y reparar los dafios que se presentan

en algunos puntos de la carretera” (Unidad de Seguridad Vial y Transporte del PITRA, 2021).

Bituminoso: "Que tiene betln o semejanza con él” (RAE, 2023).

Botadero: “Lugar donde se disponen los residuos sélidos sin ningun tipo de control” (CONAM,

2004)."

Carpeta asfaltica: "Es la parte superior del pavimento flexible que proporciona la superficie de
rodamiento, es elaborada con material pétreo seleccionado y un producto asfaltico

dependiendo del tipo de camino que se va a construir” (Martinez, 2007).

Concreto asfaltico: "Material compuesto por grava, arena y piedra que se une con el asfalto, se
establece en capas y se compacta. Se utiliza cominmente en proyectos de construccion, tales

como superficies de carreteras, aeropuertos y aparcamientos” (Ernst, 2004).

Concreto hidraulico: “Es una combinacion de cemento Portland, agregados pétreos, agua y en
ocasiones aditivos, para formar una mezcla moldeable que al fraguar forma un elemento rigido

y resistente” (Secretaria de comunicaciones y transportes, 2004).

Filler: "Son sustancias finamente divididas las cuales son insolubles en asfalto pero que pueden
ser dispersadas en él, como un medio de modificar sus propiedades mecanicas y consistencia”

(Canteras El Cerro, 2009).
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Fresado: "Es el conjunto de actividades que se realizan con una fresadora para eliminar las
deformaciones superficiales en carpetas asfalticas o para retirar capas de rodadura deterioradas”

(Secretaria de comunicaciones y transportes, 2010).

Material selecto: “Consiste por lo general en material granular, natural o triturado que cumpla
con ciertas caracteristicas de cohesion y elasticidad colocado sobre el terreno natural para que

el vehiculo circule con mayor comodidad” (INE, 2018).

Pavimento: "Estructura formada por una capa o mas capas de material pétreo tratado, cuya
funcion es la de proporcionar al usuario un transito comodo, seguro y rapido, al costo mas bajo

posible” (Martinez, 2007).
Peso especifico bulk: “Es el peso del agregado que se requiere para llenar un recipiente con un

volumen unitario especifico” (Gutierrez, Lépez, Velasco, & Villera, 2013).

Petréleo: “Liquido natural oleaginosos e inflamable, constituido por una mezcla de
hidrocarburos, se extrae de lechos geoldgicos continentales o maritimos y del que se obtienen
productos utilizables con fines energéticos o industriales, como la gasolina, el queroseno o el

gasoleo” (RAE, 2023).
Picnémetro: "Los picndmetros son medidores hechos de vidrio o metal y que tienen un

volumen fijo” (OIML, 2011).

Poise: "Unidad de medicién de viscosidad, simbolizada por P” (Schlumberger, 2023).

Reciclaje: “Reprocesado de los materiales de los residuos cuando se realice como proceso
productivo con objeto de destinar esos materiales a los mismos fines a los que se destinaban

originalmente o a otros distintos, exceptuando la recuperacién de la energia” (RAE, 2023).
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Red principal: “Son las rutas que forman la estructura vital de la red vial de la republica o que
unen ciudades o zonas geograficas de importancia nacional e interdepartamental, pudiendo

estas rutas estar pavimentadas o no” (INE, 2018).

Red secundaria: “Son las rutas que unen ciudades y pueblos a la red de carreteras principales
entre si y que tiene principal importancia intra-departamental o excepcionalmente unen hasta
tres departamentos de la republica, reciben traficos de carreteras de menor categoria” (INE,

2018).

Red vecinal: “Rutas que unen pueblos y aldeas a la red de carreteras principal o secundarias,
tienen importancia exclusivamente departamental o municipal, estas rutas no son pavimentadas

y tienen capa de rodado de grava, material selecto o solo terreno natural” (INE, 2018).

Red vial nacional: “"Conjunto de carreteras cuya administracion corresponde al ministerio del

ramo (obras publicas o comunicaciones, dependiendo del pais)” (RAE, 2023).

Residuo soélido inerte: “Son los provenientes de construcciones, demoliciones y los resultantes
de desastres naturales, que no poseen caracteristicas de peligrosidad” (Secretaria de Recursos

Naturales y Ambiente, 2010).
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| INTRODUCCION

El reglamento para el manejo integral de los residuos categoriza el desperdicio de concreto
asfaltico producido por la demolicion de carpetas asfalticas de rodadura en las obras de
reconstruccion de pavimentos como un residuo sélido inerte. El reglamento establece que este
tipo de residuos sean depositados en botaderos designados por la municipalidad donde es
construida la obra. Incentiva a las empresas para reciclar estos materiales por medio de
deducciones y exoneraciones de pagos de impuestos, sin embargo, no especifica ningun
procedimiento de reciclaje para el provecho de este material, lo que causa que las empresas sean
libres de ejecutar procedimientos empiricos sin las regulaciones necesarias para un reciclaje

eficiente.

llustracion 1. Demolicion de carpeta de concreto asfaltico

Fuente: (El sol de bajio, 2022)

En el presente informe, se dara a conocer el proceso propuesto para la reutilizacion de los residuos
de concreto asfaltico demolido por medio del procedimiento llamado “Hot Mix Asphalt
Recycling”, se presentaran los usos en Honduras del residuo de concreto asfaltico demolido, las

leyes vigentes que regulan el manejo de este residuo, y las normativas utilizadas en Estados



Unidos de América para establecer la situacion actual de la problematica y destacar las soluciones

implementadas en otro pais.

Adicionalmente, se dara a conocer el procedimiento de disefio del Departamento de Transporte
de Estados Unidos de América replicado en el laboratorio de Ingenieria Civil para la elaboracion
de especimenes de concreto asfaltico reciclado. Asi mismo, se presentaran las normativas que se
implementaron para el desarrollo de los ensayos realizados a una mezcla con residuo de concreto
asfaltico demolido para conocer sus propiedades mecanicas y como se comparan a las de una

mezcla virgen.



Il PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A continuacion, se presentaran los precedentes del problema, la definicion del problema,
justificacion, preguntas de investigacion y los objetivos establecidos, planteados con el propésito

de fundamentar el proyecto de investigacion.

2.1  PRECEDENTES DEL PROBLEMA

Segun INE (2017), tal como puede observarse en la llustracién 2, en 2013 la red vial
nacional de Honduras contaba con 15,028 kilbmetros. El mismo estudio, realizado 5 afios después,
de 2017 a 2021, indica que para 2021 se contaba con 17,088 kildmetros de carreteras, lo que
incrementa la necesidad de mejorar la superficie de rodadura con soluciones como el concreto
hidraulico o el concreto asfaltico para la red vial primaria y secundaria. El mismo estudio afirma
que el concreto asfaltico es el mas utilizado para proyectos de pavimentacion, con un total de
6,321.07 kilébmetros en la red principal y 2,109.35 kildbmetros en la secundaria, cantidad superior
que los 367.53 kildbmetros de concreto hidraulico, tendencia que se mantiene ya que el concreto

asfaltico es el mas utilizado para este tipo de carreteras (INE, 2022).

Tierra [N
Material selecto | NENEEE
Doble tratamiento [}
Concreto hidrdulico |
Concreto asfiltico [}

Total

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

W Total Red principal Red secundaria Red vecinal

llustracion 2. Red vial nacional, por tipo de calzada, segun red (km)

Fuente: (INE, 2022)



Debido a que el concreto asfaltico prevalece en comparacion al concreto hidraulico en la red vial
nacional la demanda de concreto asfaltico ird en aumento; por causa del desempefio que el
pavimento posee, se requieren trabajos de mantenimiento, bacheo y reconstruccion, con la
necesidad de demoler la carpeta asfaltica por medios manuales, retroexcavadora o fresadora, lo

que genera residuos de concreto asfaltico.

Ossa & Garcia (2015) refiere que a nivel mundial se ha aumentado la produccion de
residuos de construccion y demolicion (RDC) en las uUltimas décadas, lo cual es un problema
ambiental debido a su desecho no regulado. Sin embargo, la aplicacion de leyes y programas que
promuevan la reutilizacién de estos materiales se han incorporado en paises como Alemania,

China, Holanda, Brasil, Chile, entre otros.

2.2  DEFINICION DEL PROBLEMA

INE (2022) menciona que en Honduras el concreto asfaltico es catalogado como un
desecho sélido inerte de tipo demolicion, donde el 90% de los desechos solidos son depositados
en botaderos al aire libre y solamente el 3% es depositado en botaderos controlados y
semicontrolados, sin mencionar la disposicién de desechos sélidos en establecimientos de
reciclaje, tal como se refleja en la llustracion 3.

Relleno sanitario

: E mecanizado Botade(o controlado Relleno sanitario
Cierre técnico y 1% _\ o semicontrolado

_semimecanizado
operacién mejorada 3% _— ! s !
1% =

—————__ Relleno sanitario
manual
1%

Botadero a cielo
abierto
S0%

llustracion 3. Mecanismos de disposicion final de residuos sélidos en el pais
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Fuente: (INE, 2022)

La Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (2010) en el articulo 72 establece como
ley: “Los residuos soélidos generados en obras de construccidon y urbanizaciones deberan
depositarte en lugares asignados por la Municipalidad” (p.13), sin embargo, no menciona el
reciclaje del residuo de demolicidn de concreto asfaltico, por lo que es necesario analizar esta

problematica.

2.3  JUSTIFICACION

Michaca, et al, (2001) afirman:

En el mundo contemporaneo es un grave problema los tiraderos de desperdicios, por lo
que la reutilizacién de los materiales de un pavimento viejo, reciclandolos, evita el
problema de buscarles un lugar adecuado para colocar dichos materiales que serian un

desecho y que por tanto podrian ocasionar dafios a la ecologia del lugar. (p.62)

INE (2022) destaca en sus estadisticas que, en el pais, la red vial en 15 departamentos esta
construida en su mayoria con concreto asfaltico con tendencia que, al aumentar la construccion
de la red vial nacional, la construccién de pavimentaciones con concreto asfaltico seguira. Esta
informacion indica que el concreto asfaltico es un material altamente utilizado para una obra de
construccién con demanda elevada, y al ser constituido por un componente derivado del petréleo,
el suministro de esta mezcla cada vez sera mas dificil de abastecer la demanda si no se implementa

el reciclaje.

SOPTRAVI (1996) menciona en el tomo 5 del Manual de Carreteras en la seccion de detalles
de construccion, la opcion de realizar el pavimento asfaltico con material reciclado, sin embargo,

la seccion solamente especifica que este pavimento debe satisfacer los requerimientos de
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materiales de una mezcla convencional. Asi mismo, el manual sugiere la incorporacién de un 30%
a 70% de agregado virgen. Por ultimo, el manual menciona que el ligante asfaltico nuevo, sera
seleccionado por el ingeniero a fines del empleo deseado. Por lo cual, sin un procedimiento
detallado y solamente sugerencias técnicas en el proceso de disefio, las mezclas de concreto

asfaltico reciclado son susceptibles a disefios empiricos e iterativos.

“Cuando el reciclado se realiza con procedimientos y proyectos adecuados, la calidad del
pavimento reciclado es similar a la de un pavimento nuevo” (Michaca, Granados, Chaires,

Hernandez, & Gutierrez, 2001, pag. 1).

2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Cual es el uso que se le da en Honduras al residuo del concreto asfaltico demolido?

2. Existen leyes que determinen el procedimiento a seguir para el manejo de este residuo?

3. ¢Cudles son las normativas que predominan en Estados Unidos de América para la
reutilizacion del concreto asfaltico que es removido de calles y carreteras?

4. ;Qué procedimientos se pueden replicar en el laboratorio para la calificacion del residuo
de concreto asfaltico?

5. ;Cuales son las propiedades mecanicas de una mezcla de concreto asfaltico reciclado en

comparacién con unan mezcla de concreto asfaltico virgen?

2.5 OBJETIVOS
En este apartado se presentara el objetivo general que se pretende alcanzar en el proyecto de
investigacion y los objetivos especificos correspondientes.

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Proponer el proceso a seguir para disefiar una mezcla de concreto asfaltico con residuo de carpeta
asfaltica demolida para utilizar como carpeta de rodadura, a partir de los resultados del ensayo

Marshall, de acuerdo con normativas nacionales e internacionales.



2.5.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Investigar los usos que se le da en Honduras al residuo de concreto asfaltico demolido por
medio de entrevistas a ingenieros de campo en obras de repavimentacion, con uso de
dispositivos electrénicos y visitas de campo.
Investigar si existen leyes en Honduras en publicaciones oficiales que determinen el
procedimiento a seguir para el manejo del residuo de concreto asfaltico, con uso de
dispositivos electronicos.
Investigar qué normativas nacionales e internacionales se utilizan para el reciclaje del
residuo de concreto asfaltico.
Obtener las propiedades mecanicas de los residuos de concreto asfaltico, con uso de las
normativas ASTM D2172, ASTM D422, ASTM C127, y equipo del laboratorio de Ingenieria
Civil de UNITEC.
Comparar las propiedades mecanicas de los especimenes de concreto asfaltico reciclado
vs de concreto asfaltico virgen, por medio de los resultados obtenidos de los ensayos

realizados en el laboratorio de Ingenieria Civil de UNITEC.



Il MARco TEGRICO

La fundamentacién tedrica para elaborar una mezcla de concreto asfaltico utilizando materiales
reciclados en combinacion a agregados nuevos, reside en los siguientes temas que se mostraran
a continuacion.

3.1 PAVIMENTOS

El material que se recicla es el concreto asfaltico, proviene de la carpeta asfaltica la cual es una de
las capas del pavimento flexible, por lo tanto, es de suma importancia para la investigacion

aprender sobre los pavimentos.

“Estructura formada por una o mas capas de material pétreo tratado, cuya funcion es la de
proporcionar al usuario un transito comodo, seguro y rapido, al costo mas bajo posible” (Martinez,

2007).

3.1.1 TIPOS DE PAVIMENTO

Los pavimentos tienen el funcionamiento de recibir directamente las cargas de transito, la forma
en que la transmiten a las capas inferiores de su estructura depende del tipo de pavimento. Existen
tres tipos de pavimentos, los cuales son: pavimentos rigidos, pavimentos flexibles, y pavimentos

semirrigidos.
3.1.1.1  Pavimento rigido
El pavimento rigido esta compuesto por dos capas, la losa de concreto y la subbase, las
cuales iran encima de la subrasante. La losa de concreto esta compuesta por concreto hidraulico,
que es una mezcla de cemento, arena, grava y agua. Debido a que esta capa es rigida y tiene un
alto modulo de elasticidad, la capacidad portante se basa en la losa mas que en la subrasante, ya

que en este tipo de pavimento no se utiliza capa de base (UNAM, 2020, p. 15).



La subbase tiene como funcion soportar, transmitir y distribuir las cargas que vienen de la
carpeta asfaltica hacia la subrasante, de tal manera que la subrasante no se vea afectada. Ademas
de esto, actia como una capa de drenaje y controla la ascension capilar de agua, esto funciona
para poder proteger la losa de concreto. Es de suma importancia ya que si, el clima es helado,
cuando el agua se congele se produciria un hinchamiento y si no se tiene una buena subbase se
producirian dafos en la losa. Normalmente la subbase esta compuesta de materiales granulares

(UNAM, 2020, p. 14).

La subrasante es la que soporta la estructura del pavimento, esta se va a extender a una
profundidad donde la carga de disefio no se vea afectada. Esta capa se construye con cortes y
rellenos, una vez hecho el corte o el relleno esta se compacta, luego de compactar se debe revisar
gue tenga las secciones transversales y pendientes correctas, que estas son especificadas en los
planos finales. La calidad de la subrasante es de suma importancia, porque el espesor de la losa
dependera de ello, ya que, si no se tiene una buena calidad de subrasante, el espesor de la losa
de concreto aumentara. Debido a esto la subrasante debera cumplir con algunos requisitos, como,
resistencia, incompresibilidad e inmunidad a la expansion y contraccion por humedad. Es
considerada como un tipo de cimentacién para el pavimento, porque soporta cargas transmitidas

y le da un sustento al pavimento (UNAM, 2020, p. 14).

Concreto Hidraulico

LRy

llustracion 4. Capas de pavimento de concreto hidraulico

Fuente: (Barajas & Buitrago, 2017)



Las juntas, pasadores y barras de union, son algunos de los componentes que se
encuentran en el pavimento rigido. Las juntas determinan el tamafio que las losas tendrian,
ademas de esto también ayudan para poder controlar las fisuras que se forman durante la edad
temprana de la losa y cuando ya esta en servicio. Sus funciones son, delimitar el tamafio de losas,
brindar transferencia de carga, permitir el movimiento y dividir la construccién. La funcién de los
pasadores es poder transferir cargas, pero al mismo tiempo no restringen el movimiento
horizontal de las losas, los pasadores son barras de acero lisas. Al igual que los pasadores, las
barras de union también ayudan a la transferencia de carga, ademas de esto las barras de union

funcionan como anclajes, para poder unir una losa con otra (Giordani & Leone, 2023, p. 5).

Junta Longitudinal Espesor

Junta Transversal

Cordén Cuneta

Calzada de Hormigon

' Pasadores
Barras de Union

Subrasante Subbase o base

llustracion 5. Componentes de pavimento rigido

Fuente: (Giordani & Leone, 2023)

“La alta rigidez de la losa de concreto le permite mantenerse como una placa y distribuir
las cargas sobre un area mayor de la subrasante, transmitiendo presiones muy bajas a las capas

inferiores” (Giordani & Leone, 2023, p. 6).
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“En un pavimento rigido, debido a la consistencia de la superficie de rodadura, se produce
una buena distribucion de las cargas, dando como resultado tensiones muy bajas en la

subrasante” (Miranda, 2010, p. 1).

Wheel Load

LU R RS

\--

it

llustracion 6. Distribucion de cargas en pavimento rigido

Fuente: (Firth, 2018)

3.1.1.2 Pavimento flexible
El pavimento flexible esta constituido por tres capas, carpeta asfaltica, base, y subbase, las
cuales estas ultimas dos normalmente son de un material granular, y estas capas descansan sobre
la subrasante. La carpeta asfaltica esta construida por un hormigdn bituminoso, que es una mezcla
de agregados y betln, o también puede ser mediante tratamientos superficiales. Esta sometida a
esfuerzos maximos debido al trafico vehicular y a condiciones severas producidas por el clima

(Giordani & Leone, 2023, p. 3).

Por debajo de la carpeta asfaltica se encuentra la base, que por lo general esta compuesta
de aridos, y estos puede que estén o no tratados con materiales como cemento, cal, asfalto, entre
otros. La base tiene como funcion distribuir y soportar las cargas aplicadas, y las distribuye a la

subbase. Luego se tiene la subbase, que de las tres capas es la que resulta econdmica, ya que,
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esta compuesta de materiales de menor calidad y costo. La subbase es la encargada de transmitir

las cargas a la subrasante (Giordani & Leone, 2023, p. 3).

Base
Subbase

llustracion 7. Capas de pavimento flexible

Fuente: (Ortiz, 2017)

"El pavimento flexible, estd construido con materiales débiles y menos rigidos, mas
deformables, que transmiten a la subrasante las cargas de manera mas concentrada,

distribuyendo el total de la carga en menos area de apoyo” (Giordani & Leone, 2023, p. 6).

“La superficie de rodadura al tener menos rigidez, se deforma mas y se producen mayores

tensiones en la subrasante” (Miranda, 2010, p. 1).

Surface

~ N Base

llustracion 8. Distribucion de cargas en pavimento flexible

Fuente: (Constructor, 2023)
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Existen varios tipos de fallas que ocurren en el pavimento flexible, y se pueden dividir en diferentes
categorias, como, desprendimientos, deformaciones, roturas y varios. Dentro de estas categorias
se encuentran las fallas que se producen en el pavimento flexible, lo cual se presenta a

continuacion:

Los baches son huecos de diferentes tamafios que se producen en la carpeta asfaltica por
desprendimiento o desintegracion total, a medida que los vehiculos transitan, los agregados se
van desprendiendo, formando asi un hueco, lo que se le conoce como bache. Las causas de este
problema son por falta de resistencia de la carpeta, escasez de contenido de asfalto, espesor

deficiente, drenaje deficiente y puntos débiles en la superficie (Téllez & Rico, 1991, p. 3).

llustracion 9. Ejemplo de Bache

Fuente: (Banda, 2016)

Desprendimiento de agregados son depresiones en forma de crater que se producen en
la carpeta, esto debido a la separacién de los agregados gruesos, lo que ocasiona que se generen
huecos. Falta de afinidad de los agregados con el asfalto, escasez de asfalto y expansion del
agregado grueso, son algunas de las causas probables para que se produzca el desprendimiento

de agregados (Téllez & Rico, 1991, p. 6).
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llustracion 10. Desprendimiento de agregados
Fuente: (Grinkevich)

En la carpeta asfaltica se produce un problema llamado pulido de superficie, el pulido de
superficie es cuando la carpeta empieza a tener un desgaste acelerado, y esto produce que se
formen areas lisas en la superficie. Las causas que ocasionan este tipo de falla, es el transito
intenso, agregado grueso con baja resistencia al desgaste, excesiva compactacién y mezclas con

contenido de asfalto alto (Téllez & Rico, 1991, p. 9).

llustracion 11. Pulido de superficie

Fuente: (Tipos de fallas en pavimento flexible, 2014)

La desintegracion, es cuando la capa asfaltica se va deteriorando en pequefios fragmentos,
y a su vez perdiendo los materiales que la componen. Esto puede ocurrir por varios factores,

como, la carpeta asfaltica llegd a su vida util, transito intenso y pesado, contaminacion de
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agregados, bajo contenido de asfalto, presencia de arcilla en las capas, envejecimiento y fatiga, y

una compactacion insuficiente (Téllez & Rico, 1991, p. 10).

llustracion 12. Desintegracion
Fuente: (Corredor & Corros, 2010)

La siguiente falla es conocida como roderas o canalizaciones, esto se produce en el sentido
longitudinal de la capa, y se produce en el lugar por donde transitan los vehiculos frecuentemente,
esto es debido a asentamiento o deformacién permanente en la carpeta asfaltica. Baja estabilidad
de la carpeta, mala compactacion y consolidacién de una o varias capas del pavimento, son causas

gue pueden ayudar a la formacién de canalizaciones (Téllez & Rico, 1991, p. 15).

llustracién 13. Roderas o canalizaciones

Fuente: (Pérez & Urrea)

Agrietamiento piel cocodrilo, son fisuras que forman un patrén regular con poligonos que

pueden ser de hasta 20 centimetros, estas fisuras producen una imagen similar a la de la piel de

15



un cocodrilo. Esta falla es ocasionada por fatiga, envejecimiento, escasez de espesor de la carpeta

asfaltica, debilidad del pavimento y un soporte inadecuado de la base (Téllez & Rico, 1991, p. 28).

llustracion 14. Agrietamiento piel cocodrilo
Fuente: (Zapata)

Cuando se produce una liberacion de asfalto hacia la superficie de la carpeta asfaltica, a
esto se le conoce como llorado de asfalto, y forma una capa peligrosa en la superficie, también
se puede dar a través del ascenso del asfalto a través de las grietas formadas en la carpeta. Esto
se produce por exceso de asfalto, excesiva compactacion, y sobredosificacién de riego de liga

(Téllez & Rico, 1991, p. 34).

llustracion 15. Llorado de asfalto

Fuente: (Consejo De Directores De Carreteras De Iberia E Iberoamérica, 2002)
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3.1.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Para el disefio de pavimento flexible se utiliza el método AASHTO-93. Con este método a
través de una ecuacion se encuentra el nimero estructural, denominado SN. El niUmero estructural
en este método es de suma importancia, ya que, con este, posteriormente se encontraran los

espesores de las capas, capa asfaltica, capa de base y capa de subbase (Garcia, 2015, p. 3).

A continuacién, se muestra la ecuacion del nimero estructural:

og (g7-13)

1094
(SN + 1)519

Log(W) = ZR S, + 9.36 * Log(SN + 1) — 0.20 + +2.32 % Log(MR) — 8.07

0.40 +
Ecuacion 1- Numero estructural

Fuente: (Garcia, 2015)

Las variables son las siguientes:
W: NUmero estimado de ejes equivalentes de 8.2 toneladas en el periodo de disefio
ZR: Desviacion estandar normal

So: Error estandar combinado de la prediccion del trafico y de la prediccién del comportamiento

estructural

APSI: Diferencia entre indice de servicio inicial y final
MR: Médulo resiliente (en libras/pulgada?)

SN: NUmero estructural (Garcia, 2015).

Con esta primera ecuacion se obtiene el numero estructural, que se utilizara para
determinar los espesores de las capas, que estos deben de igualar o superar el nUmero estructural

calculado a partir del modulo resiliente de la subrasante. En la segunda ecuacion, que a
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continuacion se presentara, se encuentra la variable a, que se puede definir como la relacién entre
el nimero estructural y el espesor de la capa. Otra manera de definirlo es la capacidad que tiene
el material para poder funcionar como un componente estructural en el pavimento (Garcia, 2015,

p. 4).

A continuacion, se muestra la segunda ecuacion:

SN =a;*D;+ay*Dy, xmy +az *x Dz xmgy

Ecuacion 2- Obtencion del espesor de capa

Fuente: (Garcia, 2015)

Variables:

a: Coeficiente estructural de la capa
D: Espesor de la capa en pulgadas
m: Coeficiente de drenaje de la capa (Garcia, 2015).

Para poder obtener la variable a1, que es el coeficiente de la mezcla asfaltica, se tiene que
utilizar una grafica que esta en funcion del modulo de elasticidad de la mezcla asfaltica, y esta en
libras/pulgada®. Teniendo el médulo de elasticidad, se puede utilizar la gréfica, y de este modo se
obtiene el valor de coeficiente estructural de la capa asfaltica. Cabe destacar que este valor es
adimensional. La grafica mostrada a continuacidn, es solo para una temperatura de mezcla

asfaltica de 20°C (Garcia, 2015, p. 4).
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llustracion 16. Grafica para determinar el coeficiente estructural de la capa asfaltica
Fuente: (Garcia, 2015)
Garcia (2015) menciona que, para obtener el coeficiente estructural de la base y subbase,
se utilizan gréaficas igual que en la obtencion del coeficiente estructural de la capa asfaltica, estas
graficas son similares entre si, pero diferente a la grafica utilizada en la capa asfaltica. El a2 se

refiere al coeficiente estructural de la base, y el a3 al coeficiente estructural de la subbase.

A continuacion, se muestra las respectivas graficas para cada coeficiente:
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llustracién 17. Grafica para determinar el coeficiente estructural de la base

Fuente: (Garcia, 2015)
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llustracion 18. Grafica para determinar el coeficiente estructural de la subbase

Fuente: (Garcia, 2015)

“Para la obtencion de los coeficientes de drenaje de los materiales de base y subbase se

emplean los criterios recomendados por la AASHTO de acuerdo con la tabla 1" (Garcia, 2015, p.

6).
Tabla 1. Tabla para determinar el coeficiente de drenaje

o Porcentaje de tiempo en el aio, que la estructura de

Caracteristicas del Agua pavimento esta expuesta a un nivel de humedad
drenaje evacuada en

<1% 1%-5% 5%-25% >25%
Excelente 2 horas 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.2
Bueno 1 dia 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1 semana 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.8
Pobre 1 mes 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.6
Muy malo No drena 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.4

Elaboracion propia, Fuente: (Garcia, 2015)

Al tener todas las variables, se procede a calcular los espesores de las capas. El primer espesor

que se obtendra sera el de la carpeta asfaltica, luego el espesor de la base y por ultimo el espesor
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de la subbase. Cabe destacar que en cada ecuacién se despejara para el espesor de la capa

correspondiente.

A continuacion, se muestra el procedimiento que se sigue para cada espesor:

SNpase = a1 * Dq

Ecuacion 3- Espesor carpeta asfaltica

Fuente: (Funes, 2023)

SNgubbase = @1 * D1+ ay * Dy x m,

Ecuacion 4- Espesor de la base

Fuente: (Funes, 2023)

SNgubrasante = @1 * D1 + @z * Dy x my + az * D3 x my

Ecuacion 5- Espesor de la subbase
Fuente: (Funes, 2023)
AASHTO proporciona espesores minimos sugeridos para la carpeta asfaltica y para la capa
de base. Los valores en la tabla dependen del nimero de ESAL's con el que se esta realizando el

diseno (Funes, 2023).

A continuacion, se presenta la tabla sugerida por el AASHTO:

Tabla 2. Espesores minimos sugeridos

Numero de ESAL’s | Capas asfalticas | Base granular
Menos de 50,000 3.0cm 10 cm
50,000-150,000 50cm 10 cm
150,000-500,000 6.5 cm 10 cm
500,000-2,000,000 7.5cm 15 cm
2,000,000-7,000,000 9.0 cm 15 cm
Mas de 7,000,000 10.0 cm 15 cm

Elaboracién propia, Fuente: (Funes, 2023)
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3.1.3 AGREGADOS UTILIZADOS EN PAVIMENTACION

Feuling (2021) afirma:
Los agregados son materias primas que se producen a partir de fuentes naturales y se

extraen de pozos y canteras, incluida la grava, la piedra triturada y la arena. Cuando se
utilizan con un medio aglutinante, como agua, cemento y asfalto, se utilizan para formar

materiales compuestos, como hormigon asfaltico y hormigdn de cemento portland

Los tipos de agregados son los siguientes:

e Agregados naturales: son aquellos que se utilizan solamente después de una modificacion
de su distribucion de tamafio para adaptarse a las exigencias segun su disposicion final.

e Agregados de trituracion: son aquellos que se obtienen de la trituracién de diferentes
rocas de cantera o de las granulometrias de rechazo de los agregados naturales. Se
incluyen todos los materiales canterables cuyas propiedades fisicas sean adecuadas.

e Agregados artificiales: son los subproductos de procesos industriales, como ciertas
escorias o materiales procedentes de demoliciones, utilizables y reciclables.

e Agregados marginales: los agregados marginales engloban a todos los materiales que no
cumplen alguna de las especificaciones vigentes (Padilla, 2004, p. 5).

Los agregados se pueden clasificar de acuerdo con su tamafo, agregado grueso, agregado fino

y filler. A continuacion, se presenta el agregado grueso:

“Segun el sistema de clasificacion de suelos SUCS, se define como agregado grueso, a la

parte del agregado pétreo total que queda retenido en el tamiz #4" (Padilla, 2004, p. 11).

Padilla (2004) menciona que la forma del agregado grueso varia para las mezclas asfalticas.

Las formas ideales que estas deben de presentar, es en formas de cuboides, que a lo que se refiere
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con este tipo de forma es que se eviten las formas planas y alargadas. Este tipo de forma se debe
de evitar ya que, cuando la mezcla se encuentra bajo cargas, si el agregado tiene este tipo de

forma sera muy probable que se quiebre.

Este tipo de agregado debe de cumplir con cierta resistencia al desgaste, por lo que, Padilla
(2004) afirma: “los agregados pétreos deben de cumplir con un cierto minimo de resistencia a la
fragmentacion o al desgaste, lo que da una orientacion del comportamiento que tendra dicho

agregado dentro de la mezcla asfaltica al entrar en servicio el pavimento” (p. 12).

Al momento de ser utilizado, el agregado grueso debe de estar limpio, por lo que, no
debera tener arcilla, materia vegetal, u otras materias que puedan afectar la durabilidad de la
capa. Para evitar que la capa se vea afectada, hay un minimo de contenido de impurezas, que es
dado por la normativa, este minimo es del 0.5% en masa, por lo tanto, se debera de realizar una

limpieza inicial al agregado antes de ser utilizado (Padilla, 2004, p. 13).

llustracion 19. Agregado grueso

Fuente: (360 En Concreto )

23



El siguiente agregado es el agregado fino:

“Segun el sistema de clasificacién de suelos SUCS, se define como agregado fino,
a la parte del agregado pétreo total que pasa el tamiz #4 y queda retenido en el tamiz #200"

(Padilla, 2004, p. 13).

El agregado fino proviene de la trituracion de piedra de cantera o puede provenir de grava
natural, también el agregado fino se puede encontrar en fuentes naturales. Si el agregado fino
proviene de yacimientos naturales, existen limitaciones al momento de utilizarlos en mezclas.
Normalmente la arena natural se utiliza para pavimentos con baja intensidad de trafico y bajos
niveles de cargas. La limitacion del agregado fino natural se hace porque puede que exista una

disminucion de la rigidez final en la mezcla (Padilla, 2004, p. 13).

Antes de poder utilizar el agregado fino, a este se le debe de realizar una limpieza.

Padilla (2004) afirma: "El agregado fino debera ser exento de terrones de arcilla, materia
vegetal, marga y otras materias extrafias, para evitar que se presenten comportamientos extrafios

del material dentro de la mezcla” (p. 14).

Cuando el agregado fino es triturado, el material a triturar debe de cumplir con
condiciones sobre el coeficiente de desgaste de Los Angeles. Hay dos rangos de coeficientes de
desgaste de agregado grueso que se emplearan para ser triturados, el primer rango es cuando el
material a triturar se utilizara en capas de rodadura, y este coeficiente de desgaste debera ser
inferior a 25%. Cuando el material se utilice para capas de base el coeficiente de desgaste sera
inferior de 30%. En caso de que se necesite mejorar alguna caracteristica, por ejemplo, la

adhesividad, se recomienda utilizar un agregado fino de otra naturaleza (Padilla, 2004, p. 14).
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llustracion 20. Agregado fino

Fuente: (Instituto Tecnologico de Tijuana, 2021)

Por ultimo, se tiene el agregado que se le conoce como polvo mineral o filler:

“Segun el sistema de clasificacion de suelos SUCS, se define como polvo mineral, a la parte

del agregado pétreo total que pasa el tamiz #200" (Padilla, 2004, p. 14).

El filler se puede obtener de dos formas, siendo la primera de un producto comercial, que
puede provenir del cemento o cenizas volantes de central térmica. Cuando es asi, se puede tener
un mayor control sobre el filler, ya que, se conocen sus propiedades quimicas y fisicas, y se puede
conocer el comportamiento que este tendra en la mezcla. Por otra parte, el filler también se puede
obtener de plantas asfalticas, que en este caso el filler seria un material de recuperacion de estas.
Si es un material recuperado, hay cierta incertidumbre con el material, ya que, no se conocen sus
componentes y su composicion puede variar, esto debido a que es un residuo (Padilla, 2004, p.

14).

Al ser un material sumamente fino, el filler tiene la capacidad de reducir el volumen de
vacios en una mezcla, ya que ocupa esos espacios libres que se generan en la mezcla, de esta

forma también evita que aumente la cantidad de ligante asfaltico a utilizar (Padilla, 2004, p. 15).
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Padilla (2004) afirma: “El empleo del polvo mineral incrementa la magnitud de la resistencia
a la deformacion de la mezcla, sin modificar la naturaleza viscosa del ligante, originando como

consecuencia un aumento de la resistencia al corte de las mezclas asfalticas” (p. 15).

llustracion 21. Filler o polvo mineral

Fuente: (Ecivil, 2023)
3.2 ASFALTO

“El asfalto es un material negro, cementante, que varia ampliamente en consistencia, entre
solido y semisélido (sélido blando), a temperaturas ambientales normales” (UNAM, 2006, pag. 3).
Es el agregado principal de la mezcla que se pretende disefiar. Conocer las funciones en la

construccién, el surtido existente y su disponibilidad en el futuro, es fundamental para la

argumentacion del tema de investigacion.

llustracion 22. Mina de asfalto natural en Pesca-Boyaca
Fuente: (Velandia, 2019)
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3.2.1 APLICACIONES DEL ASFALTO EN LA CONSTRUCCION

The Asphalt Institute (1973) describe al asfalto como un material de interés peculiar para
el ingeniero debido a las diversas propiedades como aglomerante resistente, adhesivo, altamente
impermeable, duradero, entre otras propiedades que convierten al asfalto en un material con
diversas aplicaciones en la construccion. El asfalto puede utilizarse en: pavimentos, accesorios de
carreteras, revestimientos y obras hidraulicas; también es utilizado en impermeabilizaciones y

estabilizaciones de suelos (Biviano, 2019).

asfalto

Propiedades del

Impermeabilidad

Adhesion

Durabilidad

Resistencia

Viscosidad

Elaboracion propia. Fuente: (UNAM, 2006)

3.2.1.1

“El asfalto usado en pavimentacion, llamado ‘cemento asfaltico’ es un material viscoso y

pegajoso. Se adhiere facilmente a las particulas de agregado y es un excelente cemento para unir

llustracion 23. Propiedades fisicas del asfalto

Asfalto como material para pavimentos y tratamientos

superficiales

particulas de agregado en un pavimento de mezcla en caliente” (UNAM, 2006, pag. 3).

Martinez (2007) menciona que el asfalto es utilizado en carpetas para los pavimentos tipo
flexibles, los cuales estan compuestos de una capa asfaltica de rodadura, base y de la subbase,
cada una de grosores definidos en el disefio del pavimento. El asfalto utilizado en los pavimentos

flexibles se clasifica segun el tipo de mezcla utilizada para la elaboracion de la carpeta de
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rodadura, estas se clasifican como: mezcla en caliente o concreto asfaltico, emulsidn, mezcla en

frio y carpetas de riego.

Ademas del uso del asfalto en carpetas de rodadura, este material posee propiedades que

posibilita su uso en diversas aplicaciones en obras de pavimentacion, las cuales son:

Base asfaltica, la cual es una capa de cimentacion compuesta de aridos
aglomerados con asfalto.

Capa asfaltica de nivelacion, con espesor variable la cual funciona para eliminar
irregularidades en una superficie existente antes de colocar una nueva capa o
tratamiento.

Capa asfaltica intermedia, la cual se coloca entre una capa de base y la capa
asfaltica superficial.

Capa de adherencia asfaltica, colocada en una superficie existente con el propdsito
de asegurar una unién perfecta entre la nueva capa y la existente.

Imprimacion asfaltica, la cual se aplica a una superficie absorbente de un material
asfaltico liquido con viscosidad baja. Su propésito es saturar de asfalto la
superficie existente, de este modo llenando huecos, revestir y unir particulas
sueltas, para favorecer la adherencia de la superficie con construcciones
posteriores.

Riego en negro, siendo un tratamiento asfaltico superficial ligero que no utiliza
aridos, vertido en la superficie en forma de riego.

Sellado asfaltico, es un tratamiento asfaltico superficial de conservacion de poco
espesor, el cual es aplicado sobre un pavimento existente.

Tratamientos de superficie simple y multiples, las cuales son aplicaciones de
asfalto y aridos seleccionados que consisten en 1 a 3 aplicaciones sucesivas de
estos materiales sobre una superficie.

llustracion 24. Usos del asfalto en pavimentaciones

Elaboracion propia, Fuente: (The Asphalt Institute, 1973).
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3.2.1.2 Impermeabilizaciones con asfalto
“Debido a sus propiedades fisicoquimicas, una de las aplicaciones que mas se lleva a cabo
en la construccién es la impermeabilizacién con asfalto, en sus diferentes presentaciones”

(Biviano, 2019, pag. 7).

FEEE

llustracién 25. Impermeabilizacion de suelo con asfalto

Fuente: (Vastarintama, 2021)

The Asphalt Institute (1973) afirma:
Las cifras del Departamento de Comercio de los Estados Unidos indican que del 85 al 90%

de todas las impermeabilizaciones de tejados de los Estados Unidos son actualmente tipo
asfaltico. Este procedimiento se refleja en una constante y apreciable crecimiento anual en la

cantidad de asfalto empleada por esta industria.

3.2.1.3 Asfalto en obras hidrdulicas
The Asphalt Institute (1973) menciona que la diversidad del asfalto se ha expandido a
muchas modalidades en su implementacion en obras hidraulicas. Desde revestimientos de canales
y torrentes como se muestra en la llustracion 26, revestimientos de depdsitos de fluidos y piscinas,
revestimientos en escolleras, presas, depositos de aguas industriales y sistemas de tratamientos

de desechos y residuos.
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llustracion 26. Revestimiento con asfalto de canal abierto

Fuente: (Allcons, 2023)

3.2.2 TIPOS DE ASFALTOS UTILIZADOS EN PAVIMENTOS

Los asfaltos utilizados en los pavimentos flexibles son clasificados en tres generales tipos: cemento
asfaltico, asfalto rebajado y emulsiones asfalticas, cada uno con cualidades y funcionamiento

especificos que los distingue entre ellos.

llustracion 27. Cemento asfaltico

Fuente: (Pragmacromatic, 2023)

3.2.2.1 Cemento asfaltico

UNAM (2006) enuncia:

Los cementos asfalticos son asfaltos obtenidos del proceso de destilacion del petréleo

para eliminar solventes volatiles y parte de sus aceites. Su viscosidad varia con la
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temperatura y entre sus componentes, las resinas le producen adherencia con los
materiales pétreos, siendo excelentes ligantes, pues al ser calentados se lictan, lo que les

permite cubrir totalmente las particulas del material pétreo.

Los cementos asfalticos son utilizados en mezclas de concreto asfaltico, también llamadas
mezclas en caliente. Se utilizan en carpetas, morteros y estabilizaciones; asi mismo, estas mismas
son utilizadas en la elaboracién de emulsiones y asfaltos rebajados. Estos son clasificados en base
a tres propiedades: viscosidad, viscosidad al envejecer y penetracion. Las normas utilizadas para
clasificacion del cemento asfaltico son: la norma AASHTO M 226, la cual clasifica el asfalto segun
su viscosidad a los 60°c, como se puede observar en la Tabla 3; y la norma AASHTO M 20,
representada en la Tabla 4, la cual clasifica el asfalto segun su grado de penetracion (UNAM, 2006).

Tabla 3. Requisitos para cemento asfaltico por viscosidad a 60°C (AASHTO M 226)

GRADD DE VISCOSIDAD

FRUEBA AC=-25 | AC-5 AC =10 AC-20 | AC-30 | AC-40
Viscosidod, 60" poises 250-50 00+ 100 100 + 20 2000400 | 3000600 | 000+ S0
Viscosidad 135" Cs-minima 125 175 250 300 350 400
Penctracion, 25° C 100 g.5 scgundos
— minimao 220 140 bt} ) 50 A0
Punto inflamador, cleveland. “C(*F)-
minimo 163(325) | 177(350) | 219{425) | 232(:450) | 232(450) | 232{450)
Solubilided en  tncloroctileno, por
CIErlo-mintmo .0 94,0 G0 4.0 94.0 080
Prucbas sobre ¢l residuo del ensayo TFO:
Perdida por calentamiento, porciento- 1.0 0.3 0.5 0.5 0.5
miaximo (opeional)’
Viscosidad, 60° C, poises ~ miximos 1000 2000 4000 8000 12000 | 16000
Ductilidad, 25° C, 5 cm por minuto,| 100" 1) 75 50 40 25
CIn minimo
Pruebha de mancha (cuando v ¢omo s¢
especifique)’ con
Solvente normal de nafta Negativo pim todos los prados
Solvente de nafla ~xileno, % xileno Nepativo para todos los grados
Solvente de heptano-xileno, e xileno Nepativo par 1odos los grados

(AASHTO, 2004)
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Tabla 4. Clasificacion para cemento asfaltico por penetracién (AASHTO M 20)

GRADO DE PENETRACION

40-50 60-70 | 85—100 | 120-150 | 200-300

Min. | Max | Min. | Max | Min. | Max | Min. | Mox | Min. | Max
Penetmcion, 25° C 100 g.,S &gunduru 40 0 [31] b1 S5 | 100 | 120 | 150 | 200 | 00
Punto inflamodor, ¢leveland, *C 450 - | 450 | - 450 | - | 425 - | 350 .
Ductilidnd 25" C, 5 em por minuto 00 | - [100] - 100 - [ 100] - - -
Solubilidnd de wriclorotilen, por ciento 29 - a0 - g4 - 04 . g9
TFO 3.2 mim, 63" C, 5 horas
Perdida por calentamiento, Porciento . 0.8 - | 0.8 . 1.0 . 1.3 . |.5
Penetracion del residuo, Porciento del| 38 . AT - 50 - 40 - 40 -
original
Ductilickad del residuo a 25° C. 5 em por| - - | 50 - 5 - |00 - | 100 -
kN, ¢

Prueba del mancha (cuando v como se
especifica) (ver nota) :

Solvente normal del nafta Negativo para todos los grados
Solvente de nafia - xileno, % xileno Negativo para toddos los grados
Solvente de heptano — xileno. % xileno Nepgativo parn todos los grados

(AASHTO, 2004)

3.2.2.2 Asfalto rebajado
Segun The Asphalt Institute (1973), los asfaltos rebajados son mezclas de cemento asfaltico
combinado con fracciones del petréleo, estas son denominadas solventes o diluentes. La funcion
de los solventes es fluidificar el cemento asfaltico para posibilitar la aplicacion a los materiales

pétreos en frio, para luego ser eliminados y permitir el trabajo del cemento asfaltico

El asfalto rebajado se categoriza en tres tipos dependiendo del solvente utilizado en la
preparacion, clasificados segun la velocidad de fraguado, los cuales son:
e Asfalto rebajado de fraguado rapido (FR).
e Asfalto rebajado de fraguado medio (FM).

e Asfalto rebajado de fraguado lento (FL) (UNAM, 2006).
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3.2.2.3 Asfalto emulsificado
“Una emulsion asfaltica consiste en tres ingredientes basicos: asfalto, agua y un agente
emulsivo. En algunas ocasiones, la emulsion puede contener otros aditivos, como estabilizantes,
mejoradores de recubrimientos, mejoradores de adherencia, o agentes de control de rotura”

(Insituto del Asfalto, 2001, pag. 5).

El Instituto del Asfalto (2001) clasifica las emulsiones asfalticas en tres categorias: anionica,
cationica, y no idnica. Siendo las primeras dos (anidnica y cationica), las mas utilizadas en la
construccién y mantenimiento de carreteras. El Instituto del Asfalto menciona que estas
denominaciones se refieren a las cargas eléctricas, basadas en una ley de electricidad- las cargas
opuestas se atraen y las iguales se repelen. Cuando se hace pasar una corriente eléctrica por las
emulsiones asfalticas anidnicas, las particulas de asfalto se desplazan hacia el anodo, lo que
significa que poseen cargas negativas. Las emulsiones catidnicas se denominan de este modo, ya

que poseen cargas positivas (UNAM, 2006).

3.2.3 DEMANDA DE ASFALTO

EMR (2022) afirma:

El mercado mundial del asfalto fue impulsado por la creciente actividad de la construccion
en el periodo histérico. Con la ayuda del uso de asfalto en las autopistas de todo el mundo
y el creciente énfasis en el desarrollo de infraestructura, se espera que el mercado
experimente un mayor crecimiento en el periodo de pronostico de 2023-2028, creciendo

a una tasa compuesta anual del 5.3%.
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3.3 CONCRETO ASFALTICO

El objetivo del proyecto es disefiar mezclas de concreto asfaltico reciclado. El procedimiento de
disefio para elaborar una mezcla de concreto asfaltico es la base de la investigacion, ya que es el
ensayo principal por realizar en el laboratorio de Ingenieria Civil. Conocer las propiedades,
elaboracion en planta, y las obras realizadas para el mantenimiento del pavimento de este

material, es esencial para la familiarizaciéon con el material que se pretende trabajar.

llustracion 28. Concreto asfaltico recién colocado
Fuente: (Asfaltos Kean, 2023)
Se define como mezcla bituminosa en caliente tipo hormigén bituminoso la combinacion
de un ligante hidrocarbonado, aridos con granulometria continua y, eventualmente,
aditivos, de manera que todas las particulas del arido queden recubiertas por una pelicula
homogénea de ligante. Su proceso de fabricacién implica calentar el ligante y los aridos y
su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior al ambiente (Espaia,

Ministerio de Fomento de, 2008, pag. 1).

3.3.1 METODO MARSHALL PARA DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO
"El método Marshall utiliza especimenes de prueba estandar de una altura de 2 2" y 4" de
diametro. Se preparan mediante un procedimiento especifico para calentar, mezclar y compactar

mezclas utilizando la norma ASTM D1559 (Anguas, et al. 2004, pag. 3).
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llustracion 29. Espécimen de prueba en maquina estabilizadora Marshall

Fuente: (UTest, 2023)

El disefio de la mezcla sigue una metodologia compuesta por una serie de segmentos
realizados en orden especifico, que garantiza un proceso adecuado para la elaboraciéon de una
mezcla que cumpla las especificaciones deseadas. El procedimiento del Método Marshall
comienza con la preparacion de los materiales para elaborar los especimenes de prueba. Sin
embargo, antes de esto se requiere:

¢ Que los materiales a utilizarse cumplan con los requisitos de las especificaciones.

e Que la combinacién de los agregados cumpla con los requisitos de gradacion de
las especificaciones.

e Determinar la gravedad especifica Bulk de los agregados utilizados en le mezcla 'y
la gravedad especifica del concreto asfaltico, para realizar los analisis de densidad

y vacios (UNITEC, 2023).
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3.3.1.1 Granulometria de los agregados
Anguas, et al. (2004) explican que, el método Marshall hace uso de una grafica
semilogaritmica para definir la granulometria permitida, en la cual en su eje x se encuentran las
aberturas de los tamices en mm y el porcentaje de pase del material en el gje y. La normativa
ASTM D3515 muestra los tamafios maximos nominales mas utilizados, como se puede observar
en la Tabla 5.

Tabla 5. Graduaciones propuestas para mezclas cerradas (ASTM D3515)

Mezclas cerradas

Tamafio maximo nominal del agregado
2in 1%in.  1lin. %in. %in.  3/8in.  No.4  No.8 No.15
(50mm) (37.5mm) (25.0mm) (19.0mm) (12.5mm) (9.5mm) (4.75mm) (2.36mm) (1.18mm)
Graduaciones para mezclas de agregados grueso, fino y filler
2% in. (53mm) 100

Abertura de malla

2in. (60mm) 90-100 100

1%in. (37.5mm) - 90-100 100

Lin. (25.0mm) 60-80 - 90-100 100

%in. (19.0mm) - 56-80 - 90-100 100

%in. (12.5mm) 35-65 - 56-80 - 90-100 100

3/8in.(9.5mm) - - - 56-80 - 90-100 100

No. 4 (4.75mm) 17-47  23-53 2959 3565  44-74  65-85  80-100 - 100
No. 8(2.36mm) 10-36 1541 1945 2349 2656 3267  65-100 - 95-100
No. 15(1.18mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
No. 30 (600um) - - - - - - 35-65 - 70-95
No. 50 (300um) 315 4-16 517 5-19 521 723 7-40 - 45-75
No. 100 (150um) - - - - - - 320 - 20-40
No. 200 (75um) 0-6 0-6 1-7 2-8 2210 2110 210 - 9-20

Asfalto, Porcentaje con respecto al peso total de lamezcla
2-7 3-8 39 4-10 411 512 6-12 7-12 8-12

Elaboracion propia, fuente: (Anguas, Alamilla, Lopez, Romero, & Orca, 2004)
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3.3.1.1.1 Procedimiento de granulometria del agregado grueso:
Elegir una muestra representativa del agregado por medio del cuarteo.
Pesar 3000 gramos de agregado grueso.
Secar al horno por 24 horas.
Verter la muestra sobre los tamices 2", 12 ", 1", 34", V", 3/8", #4, #8.
Agitar el material por 15 minutos por medio de una tamizadora.
Recuperar y pesar el material retenido en cada uno de los tamices.
Pesar el material encontrado en el fondo.

Repetir el procedimiento si la diferencia entre el peso inicial y el final es mayor a 1%.
Fuente: (UNITEC, 2023)
3.3.1.1.2 Procedimiento de granulometria del agregado fino:

Tomar una muestra representativa del agregado mediante el cuarteo.
Pesar 500 gramos de material fino.
Secar al horno el material por 24 horas.

Verter el material sobre los tamices 3/8", #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200.
Agitar el material por 15 minutos por medio de una tamizadora.
Pesar el material retenido en cada uno de los tamices.

Pesar individualmente el material encontrado en el fondo.

Repetir el ensayo si la diferencia entre el peso inicial y el final es mayor a 1%

Fuente: (UNITEC, 2023)
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3.3.1.1.3 Calculos referentes al ensayo de granulometria

Al obtener los datos registrados en el ensayo de laboratorio, se procede a realizar los calculos que
se muestran posteriormente, los cuales son utilizados para completar los datos requeridos que se

muestran en blanco en la Tabla 6 y Tabla 7.

La masa retenida acumulada en cada tamiz es calculada por medio de la Ecuacién 6, donde x es
el nimero de orden de cada tamiz.

x—1

Masa retenido acumuladargmiz x = Z Peso retenidoigmiy
1

Ecuacion 6- Masa retenida acumulado en el tamiz x

El porcentaje de error obtenido en los ensayos de laboratorio debe ser menor a 1%. Este
porcentaje se obtiene por medio de la Ecuacion 7, donde My (masa final) es la masa total luego

de haber realizado el tamizado y M; es la masa inicial.

My

Yerror = (1 - —) * 100 < 1%
M;

Ecuacion 7- Porcentaje de error

Fuente: (UNITEC, 2023).

El porcentaje de agregado retenido acumulado se calcula para todos los tamices utilizados en la
granulometria y se obtiene por medio de la Ecuacién 8. donde %Ra es el porcentaje de masa

retenida acumulada.

Masa retenida acumulada

%Ra=( )*100

Masa total
Ecuacion 8- Porcentaje de masa retenida acumulada

Fuente: (UNITEC, 2023).

El porcentaje de pase se obtiene utilizando la Ecuacion 9.

Yopase = 100% — %Ra

Ecuacion 9- Porcentaje de pase
Fuente: (UNITEC, 2023).
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Los resultados obtenidos de las ecuaciones para granulometria gruesa y fina son tabulados en las

siguientes tablas correspondientes:

Tabla 6. Granulometria del agregado grueso

) Tamaio del | Peso retenido | % Retenido
Tamiz %Pase
tamiz mm | acumulado (g) | acumulado
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
#4 4.75
#8 2.36
Fondo
Total
Fuente: (UNITEC, 2023).
Tabla 7. Granulometria del agregado fino
. Tamano del | Peso retenido | % Retenido
Tamiz . %Pase
tamiz mm | acumulado (g) | acumulado
3/8" 9.5
#4 475
#8 2.36
#16 1.18
#30 0.6
#50 0.3
#100 0.15
#200 0.075
Fondo
Total

Fuente: (UNITEC, 2023).

Las especificaciones establecen un tamafio maximo del agregado analizado, por lo tanto,

se debe determinar el tamafio mas grande de las particulas. El tamafio maximo se determina de

la siguiente manera:
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e Tamafo maximo, determinado por el tamiz de menor abertura, por el cual el 100%

del agregado pasa.

e Tamafo maximo nominal, designado como el tamiz de mayor abertura que retiene

no mas de un 10% de las particulas mas gruesas (UNITEC, 2023).

3.3.1.2 Disefio de mezcla de concreto asfaltico para elaboracién de

especimenes de prueba

Al completar la tabulacién de datos de la Tabla 6 y Tabla 7, asi como también establecer el tamafio
maximo nominal del agregado a utilizar para la mezcla de concreto asfaltico, se procede a definir
los porcentajes ideales de los agregados de la mezcla, por medio de un procedimiento iterativo
que sigue los siguientes pasos.

1. Tabular los tamices a utilizar por medio de las indicaciones en la Tabla 5 y los datos

requeridos en la Tabla 8 por medio de los datos en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 8. Datos de granulometria para el disefio de mezcla de concreto asfaltico

Tamano del | Granulometria Granulometria
Tamiz tamiz gruesa fina

mm %Pase %Pase

Fuente: (UNITEC, 2023).

2. Tabular en la Tabla 9, el limite superior e inferior de % de pase segun el tamafio
maximo de los agregados, establecidos por la norma ASTM D 3515, encontrados

en la Tabla 5. Los porcentajes de pase del filler son definidos por la normativa.
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Tabla 9. Limite superior e inferior de porcentaje de pase

Tamiz

Tamano del
tamiz
mm

Limite
superior
%Pase

Limite
inferior
%Pase

Filler

%Pase

100
100
100
100
100
100
75

Fuente: (UNITEC, 2023).

3. Como siguiente paso, se deben definir los % de pase ideales para el agregado
grueso y fino, donde la sumatoria de ambos debe ser igual a 100%. Asi mismo, se
debe definir el porcentaje de pase de filler en un rango de 2 a 5%. Para definir
estos porcentajes, se deben graficar los limites superiores e inferiores dé % de pase
obtenidos en la Tabla 9 en el eje y, y el didmetro de los tamices en milimetros en
el eje x, como se demuestra de ejemplo en la siguiente ilustracion:

120

100

80
w
(%]
<
[a W
g 60
" Limite
< superior
E 40 Limite
S inferior
x
o 20
a

0

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ (mm)

llustracion 30. Ejemplo de grafica de limite superior e inferior de porcentaje de pase

Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

El porcentaje ideal de los agregados se define utilizando la Tabla 10, donde de forma iterativa, se

debe de tabular porcentajes propuestos para cada agregado. Los porcentajes por utilizar seran

41



los que, al graficar la suma de los porcentajes de pase del agregado grueso y fino, y filler, se
encuentren dentro de los limites estipulados en la Tabla 9, asi como se observa en la llustracion
31.

Tabla 10. Ejemplo de tabla de porcentajes ideales de los agregados

% ldeales de agregados Grafica
Tamaio . . .
del Gruesa Fina Filler Fina +
Tamiz . % % (2a5) % Gruesa
Tamiz
mm %Pase

Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

3.3.1.2.1 Ecuaciones programadas en Excel en la Tabla 10

Los datos de porcentaje de pase de los agregados de los tamices se definen utilizando los datos

correspondientes para cada tamiz, con las siguientes ecuaciones:

047 ) i
(%idealGruesa _ Y%idealGruesa X A)flller)

100

%Gruesa = %pase de granulometria gruesa X 100

Ecuacion 10. % de pase grueso ideal propuesto

Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

o/ . o) i
(%idealFina _ %idealFina X A)flller)

100

%Fina = %pase de granulometria fina X 100
Ecuacion 11. % de pase fino ideal propuesto

Elaboracioén propia, Fuente: (UNITEC, 2023).
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YeFiller % de pase de filler X %filler propuesto

100
Ecuacion 12. % de filler ideal propuesto

Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

% ideal de agregados para la mezcla de concreto asfaltico

120.00
100.00 <
80.00

60.00 \

40.00

PORCENTAJE DE PASE

20.00

0.00 —

—% Ideal
Limite superior

Limite inferior

100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ

llustracion 31. Ejemplo de grafico de %pase ideal de los agregados

Elaboracién propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

4. Como Uultimo paso se debe calcular los pesos en gramos para cada material
utilizado en los especimenes a elaborar, los cuales tendran un peso total de 1000-
1200 gramos. Las cantidades de los materiales deben ser determinados para los

porcentajes de asfalto estipulados por la normativa, los cuales son: 4%, 5%, 6%,

7%,y 8% (UNITEC, 2023).

Para determinar estos datos se debe utilizar la siguiente tabla:
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Tabla 11. Ejemplo de tabla de los pesos requeridos de cada material para las mezclas

% Por peso | Pesos por
Material ORI EDCE, dep mater'i)al
agregado la mezcla (9)
Asfalto 4%,5%,6%,7%,8%
Grava
Arena
Filler
Total

Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

3.3.1.2.2 Ecuaciones programadas en Excel en la Tabla 11

Los datos de la tabla son calculados utilizando las siguientes ecuaciones:

% Por peso de filler = % Filler propuesto

Ecuacion 13. Porcentaje por peso del filler

Fuente: (UNITEC, 2023).

100 — %Filler propuesto>
100

Ecuacion 14. Porcentaje por peso de cada material

% Por peso del material = %idealggregaao X (

Fuente: (UNITEC, 2023).

% Por peso del agregado
Total % por peso de los materiales X 100

% Por peso de mezclaygteriar =
Ecuacion 15. Porcentaje por peso de mezcla de cada material

Fuente: (UNITEC, 2023).

Masa probeta X % Por peso de mezcla,gregado
100

Ecuacion 16. Peso para cada material

Peso por material grgmos =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El contenido total del filler requerido para cada mezcla consiste en 25% retenido de tamiz 200 y

75% de pase 200.
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3.3.1.3  Peso especifico de los agregados
“Este método cubre la determinacién del promedio de densidad de una cantidad de
particulas de agregado fino y grueso, la densidad relativa, y la absorcion de los agregados finos y

gruesos” (ASTM, 2017).

Al haber realizado el ensayo de peso especifico y absorcion en el laboratorio, se habra registrado
los datos especificados por la normativa para poder proceder con los calculos indicados a

continuacion.
3.3.1.3.1 Peso especifico del agregado fino

El peso especifico Bulk del agregado fino se calcula utilizando la Ecuacion 17, donde A es el peso
al aire de la muestra seca al horno en gramos, B es el peso del picndmetro lleno de agua hasta la
marca de calibracién en gramos, y C es el peso del picndmetro con la muestra y el agua, en

gramos.

A
B +500—-C

Ecuacion 17. Peso especifico Bulk del agregado fino

Peso especifico Bulkgin, =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El peso especifico Bulk saturado del agregado fino se calcula utilizando la Ecuacion 18.

500
B +500-C

Ecuacion 18. Peso especifico Bulk saturado con superficie seca del agregado fino

Peso especifico Bulk saturadogin, =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El peso especifico aparente se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

A
B+A-C
Ecuacion 19. Peso especifico aparente del agregado fino

Peso especifico aparentesn, =

Fuente: (UNITEC, 2023).
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Por ultimo, se calcula el porcentaje de absorcion por medio de la Ecuacion 20.

5 500 — A
%Absorciongin, = — 100

Ecuacion 20. Porcentaje de absorcion del agregado fino

Fuente: (UNITEC, 2023).

3.3.1.3.2 Peso especifico del agregado grueso

El procedimiento de calculos del peso especifico para el agregado grueso es similar para el fino,
sin embargo, existen variaciones en las ecuaciones debido a que es un material de diferentes

propiedades y caracteristicas.

Como primer paso se debe calcular el peso de la muestra saturada en agua con la Ecuacion 21,
donde C es el peso de la muestra saturada en agua, P,,, es el peso del picnédmetro con agua mas
material, y P, es el peso del picndbmetro mas agua,

C=FPm—F

Ecuacion 21. Peso de la muestra de agregado grueso saturada en agua

El peso especifico se calcula por medio de la Ecuacion 22, donde A es el peso de la muestra seca

al horno en gramos y B es el peso en gramos de la muestra saturada con superficie seca.

A
B—-C

Ecuacion 22. Peso especifico Bulk del agregado grueso

Peso especifico Bulk greyeso =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El peso especifico Bulk saturado del agregado grueso se calcula utilizando la Ecuacion 24.

B
B—-C

Ecuacion 23.Peso especifico Bulk saturado con superficie seca del agregado grueso

Peso especifico Bulk saturadogryeso =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El peso especifico aparente del agregado grueso se calcula utilizando la siguiente ecuacion:
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A
A-C

Ecuacién 24. Peso especifico aparente del agregado grueso

Peso especifico aparenteg yeso =

Fuente: (UNITEC, 2023).
Por ultimo, se calcula el porcentaje de absorcion por medio de la Ecuacion 24.

A
* 100

%AbsOrcion gryeso =

Ecuacion 25. Porcentaje de absorcion del agregado grueso
3.3.1.4 Preparacion de los especimenes de prueba

UNITEC (2023) menciona:

Para poder determinar el contenido 6ptimo de asfalto para una gradacién de agregados
de una mezcla asfaltica por el Método Marshall, se deben preparar una serie de
especimenes de prueba con un rango de contenidos de asfalto diferentes para que las
curvas de los datos de prueba muestren bien definido el valor 6ptimo. Se deberan preparar
por lo menos 3 especimenes y preferiblemente 5 especimenes por cada contenido de
asfalto usado, para asi sacar el promedio de los valores obtenidos para contenido de

asfalto usado.

“

llustracion 32. Molde de probetas de concreto asfaltico

Fuente: (Solano & Garcia, 2015)
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El procedimiento de elaboracion de los especimenes para el Método Marshall es el siguiente:

Combinar los agregados y secarlos a 150°C.

Calentar el asfalto a 150 + 10°C.
hV2
Calentar los moldes y el martillo de 10lbs y 18" de altura.
A2

Seleccionar el contenido de asfalto a utilizar. |
A4

Pesar la charola. |
A2

Pesar la charola mas el agregado y determinar el peso del agregado. |
iV

Pesar el asfalto.
~
Adicionar el porcentaje de asfalto a los agregados.
~

Pesar agregado mas asfalto mas charola.
AV

Mezclar los agregados y el asfalto rapidamente hasta que estos esten totalmente cubiertos
A2

Colocar el molde y lubricarlos, introducir la mezcla en el molde y pinchar con una espatula
15 veces en su perimetro y 10 veces en el centro.

Compactar con el martig? caliente con 75 golpes \

Sacar el espécimen y secarlo superficialmente. |
A2

Tomar las medidas del especimen, el peso al aire, y peso sumergido. \
AV

Sumergir por 30 minutos en agua caliente y colocar el espécimen en la maquina
estabilizadora y aplicar carga. Medir la carga maxima y la deformacion registrada por la
maquina.

Realizar una mezcla suelta para realizar el ensayo de gravedad especifica de la mezcla. |

\ Elaborar las graficas

Fuente: (UNITEC, 2023)

3.3.1.5 Cdlculos de gravedad especifica de la mezcla suelta

Los calculos de gravedad especifica de la mezcla suelta se realizan haciendo uso de las siguientes

ecuaciones:

La gravedad especifica de las pastillas compactadas se obtiene por medio de la Ecuacién 26,
donde Gmb es la gravedad especifica de las pastillas compactadas, Ws es el peso sumergido en

gramos, y Wa es el peso al aire en gramos.
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Wa 1gr
*
Wa—-Ws c¢m3

Ecuacién 26. Gravedad especifica de las pastillas compactadas

= gr/cm3

Gmb =

Fuente: (UNITEC, 2023).

La gravedad especifica de la mezcla suelta se obtiene por medio de la Ecuacion 27, donde Gmm

es la gravedad especifica de la mezcla suelta, Wm es el peso de material, W,, es el peso del
picndmetro mas agua, y Wy, q4mes el peso del picnébmetro mas agua mas material.

Wm

= gr/cm3
Wpta + Wm —Wpiqim

Gmm =
Ecuacion 27. Gravedad especifica de mezcla suelta
Fuente: (UNITEC, 2023).
Se utilizan los datos obtenidos en el ensayo de peso especifico de los agregados y se
utiliza un valor de 1.01 para el peso especifico del cemento asfaltico. G1 es el peso especifico de

la grava, G2 es el peso especifico de la arena, y G3 es el peso especifico del filler el cual es 2.65

(UNITEC, 2023).

Por medio de la Tabla 11, se debe asignar las variables siguientes al porcentaje por peso de la
mezcla para cada material. La siguiente tabla se debera repetir 5 veces para cada % de asfalto.

Tabla 12. Ejemplo de asignacion de variable a los % de pesos de los materiales

% P del (% P del
Material % Por peso del | % Por peso de la Dato
agregado mezcla
6
Asfal 9 =5. P
sfalto 6% 106*100 5.66 b
55.3
Grava 55.30% =52, P1
b 106 * 100 = 52.17
36.8
Arena 36.80% x 100 = 34.72 P2
106
Fill 7.90% 790 *100 = 7.45 P3
iller 90% 106 =7.
Total 106% 100%

49



Elaboracion propia, Fuente: (UNITEC, 2023).

La sumatoria de los % por peso de la mezcla de la grava, arena, y filler se denomina como Ps,
done P1 es el porcentaje por peso de la mezcla de la grava, P2 es el porcentaje por peso de la

mezcla de la arena, y P3 es el porcentaje por peso de la mezcla del filler.

Ps = P1+ P2 + P3

Ecuacién 28. Sumatoria por peso de la mezcla de los agregados aridos

Fuente: (UNITEC, 2023).
El peso especifico Bulk (Gsb) del agregado total se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

P1+ P2 + P3

(cr+c2+e3)

Ecuacion 29. Peso especifico Bulk del agregado total

Gsb =

Fuente: (UNITEC, 2023).

El peso especifico efectivo (Gse) de la mezcla suelta se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Cse = 100 — Pb
5= (100 _P_b)
Gmm Gb

Ecuacién 30. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta

Fuente: (UNITEC, 2023).

El asfalto absorbido por el agregado (Pba) se obtiene de la siguiente forma:

Pha = 100 « [23¢~ GSb] Gb
= * | —m—— *
a Gsb * Gse

Ecuacion 31. Asfalto absorbido por el agregado

Fuente: (UNITEC, 2023).

El contenido efectivo de asfalto en la mezcla se obtiene con la siguiente ecuacion, donde Pbe es

el contenido efectivo de asfalto en la mezcla:

50



Pba
100

Ecuacion 32. Contenido efectivo de asfalto en la mezcla

Pbe = Pb — * Ps

Fuente: (UNITEC, 2023).

El porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA):

Gmb = Ps
Gsb

Ecuacion 33. Porcentaje de vacios de agregado mineral

VMA =100 —

Fuente: (UNITEC, 2023).

El porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa), se obtiene con la siguiente

ecuacion:

Gmm — Gmb
Pa=100 %« ——
Gmm

Ecuacion 34. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada

Fuente: (UNITEC, 2023).

Se debe realizar una correccién a la estabilidad, por deformaciones en el espécimen. El factor de
correccion es obtenido por medio de la Tabla 13, este valor depende del volumen y grosor del

espécimen fabricado.

Estabilidad corregida = Estabilidad * factor de correccién

Ecuacion 35. Correccion de la estabilidad

Fuente: (UNITEC, 2023).
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llustracion 33. Altura y diametro por medir de las probetas realizadas

Tabla 13. Proporciones de correlacion de estabilidad

Approximase

Thickness

Wolume of of {orre-
Specimen, Specimen, lation
e’ in. AT Ratio
200 to 213 1 25.4 5.56
214 1o 225 1 27.0 5.00
226 10 237 R 28.6 4.55
238 to 250 1 302 417
251 to 264 A 318 3.85
265 to 276 13 333 3.57
277 to 289 14 34.9 3.33
2 1o 301 1"is 36,5 3.03

302 to 316 14, 3R 23
317 to 328 1% 39,7 2.50
329 1w 349 L35 41.3 227
341 to 353 i, 42.9 2.08
354 to 367 i 44.4 1.92
368 o 379 LR 46,0 179
380 o 392 17t 476 1.67
393 1o 405 13 492 1.56
406 to 420 2 508 i.47
421 to 431 pLI 52,4 1.29
437 1o 443 2, 54.0 1.32
444 to 456 i 556 1.25
457 to 470 2y, S 1.19
A71 1o 482 P 587 1.14
423 1o 4953 2%, 6.3 1.09
496 1o 508 e 61.9 1.04
509 to 522 2't 63.5 1.00
23 to 535 2o s 65.1 0.96
536 10 546 250y 66.7 0.93
547 to 559 L 68.3 0.89
560 10 373 2%, 69.9 0.86
574 1o 585 234 7.4 0.83
586 0 598 2%y 3.0 0.81
599 o 610 25 746 078
611 to 625 3 76.2 076

Fuente: (UNITEC, 2023).
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3.3.1.6  Elaboracion de grdficas para obtener el contenido optimo de

asfalto
Con los datos obtenidos anteriormente se elaboran 6 graficas:
e Estabilidad corregida en libras-Contenido de asfalto
e Pa-%Contenido de asfalto.
e Gmb-%Contenido de asfalto.
e VMA-%Contenido de asfalto.
e Flujo-%Contenido de asfalto.

e Pbe-%Contenido de asfalto (UNITEC, 2023).

Segun UNITEC (2023), el porcentaje 6ptimo de asfalto es obtenido tomando en cuenta las
primeras tres graficas: estabilidad, peso volumétrico y porcentaje de vacios de aire. De la primera
grafica se obtiene el porcentaje de asfalto correspondiente a la estabilidad maxima. Se obtiene el
porcentaje correspondiente al maximo peso volumétrico en la segunda grafica. Por ultimo, en la
grafica de porcentaje de vacios de aire, se utiliza el valor de 4% de vacios especificado por la
normativa para obtener el porcentaje de asfalto. El porcentaje éptimo de asfalto sera el promedio
de los tres valores obtenidos utilizando las graficas. Por ultimo, se entra en las 6 graficas con el

porcentaje 6ptimo de asfalto y se verifica que los datos cumplan con las especificaciones.
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Tabla 14. Criterios del Instituto del Asfalto para el diseiio Marshall

Transio Ldano

Transito Medizno  Transio Fesado

Canpata v Baza Caspelay Base  Carpata y Base
Crileros para Meczla
dal dAptado Marshal Bdin MAx Kin BAAN rdin by
Compaciacion, rumers s |
galpes en cada car de ) |
probata 35 50 i
Estabilidad, W MG 5333 005 i
[=8) ey - flzdy — (e —
Flujo, 0.25 mm |0.01 pugadas) B 18 | 18 ) 14
Parzeniap de Vachs 3 5 3 ] k| 5
Parcental de Vacios en el
Agregada Minerat (VRA) Ver Fagua 320
| Pareerizja de Vacios lerob
| deAsiaho (VFA) ] &0 65 78 fi5 75

HAOTAS
! Todos o criorsss ¢ nd B eslabibiad, oot sor corsideradas & dis=far ong mageln asfaa d0
pimertacitn. Las mercias asbhtoss en calen &di Dase que nd cumplan estod onlends., Sul s &0
onsagen & B0°C, 58 corsioaranan saistacionas 3 Cuttien s Enlengs {u?ll'l:l{l B EASayEN R IBC Y
i 5o codnonn & 100 mm o mas g desa de ln supedics. Esth recoamenadtidn 28 aplEa splamama
& La e, Gl DEMGAN UNE vAreEad oF GANIEongs Chmiias smilar 3 2 oue provaeds en o
indas las regonas Ge CAlAGGE Uncos.  En RS reQonos Qui 1ERGan CORCIAINgs CIMANCas mas
TR Pl SO ISCREAT LT IFEHFTUNEE Mas Daas Oe ensay.
FClasdeasored cal Transng
Livizng Condcanas 48 [FANns50 qua fesut@n onun EAL de dsefio < 102
R 20 Condicicnes G rarsE0 Gua iesutan anun E4L de dseho enfre 10d y 108
Bk Condcinnes di bansia que resglan &0 o EAL de daafa w IS
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Fuente: (UNITEC, 2023).

3.3.2 ELABORACION EN PLANTA DEL CONCRETO ASFALTICO
UNAM (2006) afirma que la elaboracion del concreto asfaltico se realiza por medio de una
planta de asfalto, la cual combina los agregados luego de ser calentados y secados, para luego

mezclarlos con cemento asfaltico. De este modo, producir una mezcla de concreto asfaltico

54



disefiada para cumplir especificaciones establecidas. Menciona que la calidad de mezcla

producida depende totalmente del disefio de dosificaciény la calidad de los materiales utilizados.

Existen dos tipos de plantas de asfalto utilizadas para elaboracién de concreto asfaltico:

planta de dosificacién y planta mezcladora de tambor. Estas plantas comparten ciertas

operaciones, las cuales incluyen:

Almacenamiento y alimentacion de agregado frio.
Control y coleccién de polvo.
Almacenamiento de mezcla.

Pesaje y manejo (UNAM, 2006).

3.3.2.1 Planta de dosificacion

UNAM (2006) comenta:
En una planta asfaltica de dosificacion, los agregados son combinados, calentados y

secados, proporcionados, y mezclados con el cemento asfaltico para producir une mezcla

asfaltica en caliente. Una planta puede ser pequeia o grande, dependiendo del tipo y la

cantidad de mezcla asfaltica que se esté produciendo. También puede ser estacionaria o

portatil.

UNAM (2006) menciona que las operaciones que se conducen en este tipo de planta son:

Almacenamiento y alimentacion en frio del agregado.

Secado y calentamiento del agregado.}

Cribado y almacenamiento del agregado caliente.

Almacenamiento y calentamiento de asfalto.

Medicion y mezclado de asfalto y agregado.

Carga de mezcla final en caliente
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llustracion 34. Vista en elevacion de una planta de dosificacion y sus partes.

Fuente: (UNAM, 2006).
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llustracion 35. Vista en planta de una planta de dosificacion y sus partes.

Fuente: (UNAM, 2006).
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3.3.22 Planta mezcladora de tambor
“En una planta mezcladora de tambor no hay cribas de graduacién, tolvas calientes, tolvas
de pesaje o amasaderos. La graduacion del agregado es controlada en el alimentador en frio”

(UNAM, 2006).

En esta planta los agregados son mezclados totalmente con el cemento asfaltico por
medio de la rotacion realizado por el tambor, la cual provee una accion mezcladora que logra
combinar los materiales para elaborar la mezcla de concreto asfaltico. Al ser descargada del

tambor, la mezcla es transportada para posteriormente ser cargada en camiones (UNAM, 2006).

La planta mezcladora de tambor estd compuesta por los siguientes componentes principales:

Tolvas de agregado de alimentacion en frio.
Sistema de transporte y pesado de agregado.
Mezclador de tambor.

Sistema de colector de polvo.

Transportador de mezcla en caliente.

Silo de compensacion para mezcla.

Cabina de control.

Tanque de almacenamiento de asfalto

llustracion 36. Planta mezcladora de tambor.

Fuente: (UNAM, 2006).
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llustracion 37. Vista en planta de una planta mezcladora de tambor y sus partes.

Fuente: (UNAM, 2006).

3.3.3 CONSERVACION DEL PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO
“La conservacién procura, evitar la destruccién de partes de la estructura de los caminos y
la necesidad de una posterior rehabilitacion o reconstruccion. Incluye actividades tales como el

mantenimiento y el refuerzo de la superficie” (CEPAL, 1994).

El pavimento de concreto asfaltico predomina en la red vial nacional de Honduras como se refleja
en la llustracion 2. Este pavimento es accesible, debido a su disefio y procedimiento constructivo
de baja complejidad. Sin embargo, es necesario realizar obras de conservacién para su correcto
desempefio a lo largo de su vida util. Existen diferentes obras para que el pavimento de concreto

asfaltico cumpla la vida util de disefio y se prolonguen.
3.3.3.17 Mantenimiento rutinario
CEPAL (1994) menciona que los mantenimientos rutinarios son una combinacion de
acciones de contingencia realizados una o mas veces al afio. Los mantenimientos rutinarios
consisten en: reparaciones localizadas de leves defectos en el pavimento, nivelacion de superficies,
mantenimiento de drenaje en todos los accesorios de la calle, limpieza de escombros y otros

objetos que puedan afectar el pavimento y mantenimiento en zonas de descanso.
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3.3.3.2 Tratamiento de la superficie

“Actividad por la cual se procura restablecer algunas caracteristicas del pavimento, sin
constituirse en un refuerzo estructural. Normalmente se aplica mientras el pavimento aun esta en

buen estado, no habiendo alcanzado a llegar ni siquiera al estado regular” (CEPAL, 1994, pag. 44).

The Asphalt Institute (1973) menciona que el tratamiento superficial es una capa
impermeable la cual cubre el pavimento existente, con el propdsito de aumentar la resistencia de
desgaste producida por el trafico. Por lo general, los espesores de los tratamientos no superan

los 25 mm, ya que su proposito no es aumentar las propiedades resistentes de la carpeta asfaltica

existente.

Los tratamientos superficiales es el término general para las aplicaciones de asfalto, con o

sin aridos. Las obras de tratamiento que se aplican a las superficies de pavimento asfaltico son

segun (The Asphalt Institute, 1973):

Riegos antipolvo.

Riego de imprimacion.

Tratamientos
superficiales con
mezcla in situ.

Tratamientos
superficiales simples y
multiples con riego de
asfalto y cubricion con

aridos.

Tratamientos
superficiales con
mezclas en instalacion
fija.

Riegos en negro.

Capas de adherencia.

Riegos de sellado
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3.3.3.3  Renovacioén de la superficie
“Los caminos pavimentados normalmente necesitan renovar su superficie cuando se
encuentran en estado regular. El objetivo es preservar la calidad de rodadura, asegurar la
integridad estructural del camino por tiempo mas prolongado y evitar su destruccion (CEPAL,

1994, pag. 45).

3.3.34 Refuerzo de la superficie
“Actividad similar a la renovacién de la superficie, pero cuyo objetivo especifico consiste

en aumentar la resistencia estructural del pavimento” (CEPAL, 1994, pag. 45).

3.3.3.5 Rehabilitacion

CEPAL (1994) afirma:

Reparacion selectiva y de refuerzo del pavimento o de la calzada, previa demolicion parcial
de la estructura existente. La rehabilitacion se efectia cuando el camino se encuentra
demasiado deteriorado como para poder resistir una mayor cantidad de transito en el
futuro, pudiendo incluir, ademas, algunos mejoramientos del drenaje. La rehabilitacion

tiene el objetivo de restablecer la capacidad estructural y la calidad de rodadura.

3.3.3.6  Reconstruccion

Renovacion completa de la estructura del camino, previa demolicion parcial o completa
de la estructura existente, que generalmente se efectia usando la explanacion y el
alineamiento regulares del camino. El objetivo de esta actividad es remediar las
consecuencias provocadas por el descuido prolongado, y se realiza cuando la
rehabilitacion ya no es posible. La reconstruccidén puede tener dos causas: una deficiente
construccidn, o bien, la ausencia de un esquema sano de conservacion. (CEPAL, 1994, pag.

46)
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3.3.3.7 Mejoramiento
Estas son mejoras en la calzada del pavimento relacionadas con el alineamiento, curvatura,
pendiente, y el ancho. Su objetivo es aumentar la capacidad del pavimento, velocidad y seguridad
de los usuarios que la transitan. Estos trabajos no son considerados obras de conservacién, como
su nombre lo dice, estos trabajos solamente se realizan si se pretende mejorar el rendimiento y el

disefio de un camino (CEPAL, 1994).

3.3.3.8 Reparacion de emergencia
"Arreglos que se ejecutan cuando el camino esta intransitable, como consecuencia del
descuido prolongado o de un desastre natural. Normalmente no se remedian las fallas
estructurales, pero se hace posible el flujo vehicular durante un tiempo limitado” (CEPAL, 1994,

pag. 46).

34 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO

Se pretende realizar la mezcla de concreto asfaltico reciclado por medio de una normativa la cual
no es requerida ni usualmente utilizada para el disefio de pavimentos en el pais. Conocer el
procedimiento detallado para la elaboracién, garantiza que las mezclas realizadas en el

laboratorio de Ingenieria Civil cumplan con las especificaciones estipuladas por la normativa

3.4.1 LEYES Y NORMATIVAS DE GESTION DE RESIDUOS DE CONSTRUCCION EN HONDURAS
El Reglamento para el manejo integral de los residuos sélidos clasifica los residuos segun
su manejo y origen. Los residuos se pueden categorizar como especiales, no especiales e inertes.
Los residuos sélidos provenientes de la construccién y demolicién son categorizados como

residuos sélidos inertes (Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente, 2010).
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La Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (2010) establece en el Reglamento para el
manejo integral de los residuos sélidos: “Articulo 72.- Los residuos solidos generados en obras de
construccion y urbanizaciones deberan depositarse en lugares asignados por la Municipalidad”

(pag.13).

El articulo 73 del Reglamento para el manejo integral de los residuos solidos menciona
que, para facilitar el manejo y disposicion final de los residuos, se deben seqguir, las siguientes

alternativas:

Reducir el volumen para facilitar la recoleccion, transporte y la disposicion final

AV

Efectuar la reduccién de volumen por medios manuales o mecanizados de los residuos de
concreto, en el sitio de generacion

\

Recortar los residuos de metal para facilitar su recoleccién

A4

Triturar los residuos de ladrillo y ceramica para obtener piezas mas pequeias y asi facilitar su
manejo

N\

Transportar los residuos inertes en vehiculos con tolva abierta, debidamente cubierta con
toldo, para evitar la dispersién de particulas de polvo

A4

Considerar la alternativa de rellenar terrenos urbanos, depresiones para futuros usos y
confinamiento para la disposicién final de residuos inertes

A4

Disponer, en el lugar de su generacién y previo a su disposicién final, de un espacio para el
almacenamiento temporal evitando hacerlo en la via publica, zonas peatonales, parques, areas
verdes o cualquier sitio publico

34.1.1 Infracciones establecidas sobre el manejo de residuos sélidos

(nertes.
La Secretaria de Recursos Naturales y Ambiente (2010) establece como una infraccion leve,
dejar en la via publica, los residuos inertes de construccion; la cual se sanciona con una multa

minima de cinco mil lempiras (L 5,000.00). Establecer botaderos clandestinos, impedir o dificultar
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por mas de una vez las inspecciones de los funcionarios, y carecer de sistemas de almacenamiento
y recoleccién de residuos solidos de acuerdo con las normas establecidas en el reglamento, son
faltas graves. Las infracciones graves se sancionan con una multa minima de cien mil lempiras (L

100,000.00).

3.4.2 NORMATIVAS UTILIZADAS EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA PARA EL RECICLAJE DEL

RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO
El departamento de transporte de los Estados Unidos de América (2011) menciona que
para realizar el disefio de una mezcla con concreto asféltico reciclado se utiliza la norma AASHTO
M323 y AASHTO R 35. Estas dos normas son utilizadas para realizar disefios de mezclas con
materiales virgenes, pero cuando se utiliza el residuo de concreto asfaltico, este se toma como un
agregado adicional por lo que, el disefio se realiza de una manera similar, por ende, se utilizan las

mismas normas.

34.2.1 Norma AASHTO M323
Esta norma se utiliza en el disefio volumétrico de mezclas asfalticas Superpave (superior
performing asphalt pavements), esta utiliza las propiedades de los agregados y mezclas, para
producir formulas para mezclas de asfalto. Dentro de esta norma se puede encontrar los requisitos
minimos de calidad para el ligante, agregados y mezclas asfalticas para poder realizar un disefio

volumétrico de mezclas Superpave (AASHTO , 2017).

La norma AASHTO M 323 menciona que el ligante debera tener una clasificacion de

desempefio, la cual es (PG). Esta debe de cumplir con los requisitos de M 320, y tiene que ser
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apropiado para el climay las condiciones de carga de transito que se dan en el sitio del proyecto

a realizar o segun a lo especificado en los documentos del contrato (AASHTO , 2017).

AASHTO (2017) afirma: “si se va a utilizar RAP en la mezcla, este puede especificarse de
acuerdo con el porcentaje de peso seco (masa) de la mezcla o por la proporcién de ligante del

pavimento asfaltico del RAP en el ligante total” (p. 4).

En caso de que se decida ajustar la cantidad de concreto asfaltico reciclado por un
porcentaje en peso seco de la mezcla, el grado de ligante seleccionado tendra que ser ajustado
utilizando una tabla, de esta manera se tendra en cuenta la cantidad y la rigidez del ligante

(AASHTO , 2017).

La tabla que se utiliza se muestra a continuacion:

Tabla 15. Seleccién de ligante segtiin porcentaje de concreto asfaltico reciclado

Grado de ligante asfaltico virgen recomendado Porcentaje de RAP
Sin cambios en la seleccion de ligante <15
Seleccione un ligante virgen un grado mas bajo del normal (por ejemplo, 15320
seleccione un PG 58-28 si normalmente se usa un PG 64-22)

Siga las recomendaciones del Apéndice XI >25

Fuente: (AASHTO, 2017)

34.22 Norma AASHTO R35
Esta norma consiste en la practica estandar para la evaluacion del disefio de la mezcla,
utilizando las propiedades de los agregados y la mezcla para producir una formula de mezcla de
trabajo para una mezcla asfaltica en caliente. El disefio de la mezcla esta basado en las

propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica en términos de vacios de aire, vacios en el
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agregado mineral y vacios llenos de asfalto. Esta norma también se utiliza para proporcionar una
seleccion preliminar de parametros de mezcla como un inicio para analisis de mezclas y analisis

de prediccion de rendimiento, que principalmente utilizan T 320 y T 322 (AASHTO , 2017).

Para seleccionar los materiales, el asfalto, agregados y el concreto asfaltico reciclado,
tienen que cumplir con los requisitos ambientales y de trafico para el proyecto en el cual se esta
disefando la mezcla asfaltica. Se debe de determinar la gravedad especifica de todos los
agregados propuestos para la mezcla, esto incluye el concreto asfaltico reciclado y también se

debe de terminar la gravedad especifica de ligante asfaltico a utilizar (AASHTO , 2017).

Esta norma en el apéndice contiene una seccidon que son consideraciones y practicas de
disefio de mezclas especiales para mezclas de asfalto en caliente WMA. Estas mezclas tienen una
temperatura menor que las mezclas asfalticas calientes normales, HMA, porque la temperatura
aproximada a la que se produce es a una temperatura de 28 grados centigrados. Lo que se quiere
lograr es que las mezclas WMA tengan resultados similares en fuerza, durabilidad y caracteristicas

de rendimiento, a las mezclas HMA (AASHTO , 2017).

El concreto asfaltico reciclado también se puede utilizar en estas mezclas de WMA. Para
seleccionar el concreto asfaltico reciclado a utilizar se tiene que hacer mediante la norma M 323.
Al momento de utilizar concreto asfaltico reciclado en WMA se tiene que tomar en cuenta la
temperatura de compactaciéon en campo, ya que la temperatura de compactacion en campo
debera ser mayor que el grado de temperatura del aglomerante del concreto asfaltico reciclado

(AASHTO , 2017).
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3.4.3 IMPLEMENTACION EN CONSTRUCCION DEL RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO

RECICLADO
Ademas de utilizarse en carpetas asfalticas, el residuo también es utilizado en bases y subbases.
3.4.3.1 Bases y subbases
Una de las aplicaciones que se le da al residuo de concreto asfaltico reciclado, es que se
utiliza en bases y subbases, esto incluye carreteras pavimentadas y sin pavimentar,
estacionamientos, caminos para bicicletas, rehabilitacion de calles de grava, hombros y accesos a

viviendas (U.S. Department of Transportation , 2016).

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América (2016) menciona que el
residuo de concreto asfaltico utilizado en bases y subbases, tuvo un rendimiento satisfactorio.
Algunas de las ventajas que el residuo asfaltico proporciona en esta aplicacion son, buen drenaje,
una durabilidad larga y una capacidad de carga adecuada. Cabe destacar que esto solo se puede
conseguir si se sigue el procedimiento correcto, ya que un residuo de concreto asfaltico que no
esta bien procesado o mezclado, tendra un rendimiento bajo. Otro punto para considerar es que,
si se aumenta el residuo de concreto asfaltico en las mezclas, esto puede resultar

contraproducente, porque la capacidad de carga de la base en vez de aumentar disminuiria.

El uso del concreto asfaltico reciclado en mezclas para bases ha demostrado tener
resultados satisfactorios por mas de 20 afos y en ciertas areas de los Estados Unidos de América
se considera una practica estandar. Algunos de los estados que han empleado esta practica de
utilizar concreto asfaltico reciclado para base son, Arizona, Illinois, Louisiana, Nebraska, Dakota
del Norte, Oregon, Texas, entre otros. Hay estados como Alaska, Nueva York, Ohio y Utah que han

utilizado esta practica para emplearla en la subbase (Recycled Materials Resource Center, 2023).
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34.3.2 Mezclas en caliente

Hay dos métodos que se pueden utilizar para realizar mezclas en caliente con conceto
asfaltico reciclado, el primer método, que es el mas comun, es un proceso donde el residuo de
concreto asfaltico se mezcla en una planta con agregados y cemento asfaltico totalmente nuevos,
y de esta manera se genera la nueva mezcla. El segundo método consiste en corregir el desgaste
de la capa asfaltica. Esto se logra aplicando calor a la superficie para que esta se suavice, luego se
quita la superficie del pavimento mecanicamente, una vez que se haya quitado, se mezcla con
aditivos, puede ser un aditivo para reciclaje o un aditivo rejuvenecedor, en algunos casos se le
agrega asfalto nuevo y/o agregados. Por ultimo, se reemplaza la capa sin remover el material

reciclado del sitio (U.S. Department of Transportation , 2016).

El departamento de transporte de los Estados Unidos de América (2016) afirma que la
mezcla en caliente con concreto asfaltico reciclado es una de las practicas mas comunes en el area
de reciclaje de asfalto. Este método de mezclas en caliente con concreto asfaltico reciclado ha
sido estudiado a profundidad, y estos estudios indican que este tipo de mezclas es equivalente a
las mezclas que se realizan con materiales virgenes, porque el rendimiento que tienen es de la
misma calidad. Estas mezclas tienen una ventaja sobre las mezclas con materiales virgenes,
generalmente las mezclas con concreto asfaltico reciclado suelen tener una vida util mayor ya que

envejecen de manera lenta, y también se muestran mas resistentes al agua.

3.4.3.3 Mezclas en Frio
El concreto asfaltico reciclado no solamente se utiliza en mezclas en caliente, también se
puede utilizar en mezclas en frio. Se utiliza como un agregado en la mezcla en frio, y se puede

utilizar de dos formas. En el primer método el concreto asfaltico reciclado se mezcla con una
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nueva emulsién de asfalto, y se le agrega un aditivo rejuvenecedor o un aditivo de reciclaje, al
igual que se le afade agregados nuevos. Se mezcla en una planta y se genera la mezcla en frio. El
método que se utiliza cominmente es el segundo, que es un método que se realiza en sitio. Sin
calor el concreto asfaltico reciclado se mezcla con una emulsién asfaltica y/o un aditivo de reciclaje
o rejuvenecedor, también se le afade agregados virgenes. Se mezcla en sitio, y se puede mezclar
a una profundidad parcial o total, de esta manera se genera la mezcla (U.S. Department of

Transportation , 2016).

Para las mezclas en frio no hay documentos disponibles que hablen acerca del rendimiento
de esta mezcla. En 1994 se realizé una encuesta en los Estados Unidos de América, a las agencias
de transporte estatales. Los resultados de dicha encuesta mostraron que al menos 32 estados han
hecho o hacen uso de mezclas asfalticas en frio, cabe destacar que, aunque estos estados
contestaron que, si utilizan este tipo de mezcla, la informacidn sobre esta no esta disponible.
Como se menciond anteriormente el método que cominmente se utiliza es el segundo, pero se
utiliza especialmente en calles donde no se tiene un trafico alto (US. Department of

Transportation , 2016).

3.4.4 NORMATIVAS PARA LA CALIFICACION DEL RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO
Para poder realizar un disefio de mezcla, el primer paso es conocer algunas de las
propiedades del residuo de concreto asfaltico. Son dos propiedades que se le tiene que conocer
al residuo de concreto asfaltico, uno de ellos es la gradacion del material recuperado y el segundo
es el contenido de asfalto que contiene el material recuperado (U.S. Department of Transportation

, 2016).
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34.4.1 Gradacion del material recuperado
El departamento de transporte de los Estados Unidos de América (2016) afirma que el
agregado que se encuentra en el material recuperado, de una forma es mas fino que el agregado
virgen, esto se debe a una degradacion que ocurre durante el proceso de la remocién del concreto
asfaltico. Los requerimientos que debe de cumplir son, la norma ASTM D692 y la norma ASTM

D1073.

Especificacion estandar para agregado grueso para mezclas bituminosas de
pavimentacion, es el nombre de la norma ASTM D692. Los agregados gruesos que esta norma
cubre son la piedra triturada, concreto hidraulico triturado, grava triturada y arcilla expandida
triturada para poder ser usadas en mezclas bituminosas para pavimentacion. Los agregados

deben ser duros, resistentes y duraderos, y no deberan tener recubrimientos (ASTM, 2010).

Para las pruebas se tomaran muestras de los agregados, y se tienen que ajustar a ciertos
requisitos fisicos como, densidad aparente, caracteristicas de pulido, solidez y comportamiento
de degradacion. El alcance de esta norma es encontrar si los materiales antes expuestos se pueden
utilizar en mezclas asfalticas para pavimentacién como se describe en las especificaciones D 3515
o D 4215. Una nota que aparece en la norma es que otros materiales que hayan demostrado un

servicio satisfactorio se podran utilizar (ASTM, 2010).

La norma ASTM D1073, es la especificacion estandar para agregado fino para mezclas de
pavimento asfaltico. El agregado tendra que ser sometido a pruebas para ver si cumple con los
requisitos prescritos, y para ello se debera de realizar las pruebas de clasificacién, médulo de
finura y el indice de plasticidad. Esta norma pretende describir el material de una sola fuente, en

caso de que se necesite mezclar materiales de dos o mas fuentes, para poder cumplir con
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especificaciones de la mezcla asfaltica, la tabla 1 que se encuentra en esta especificacion no sera
aplicable. Hay una nota en esta norma, que menciona, que cuando se obtengan materiales de dos
o mas fuentes para la mezcla asfaltica, recomiendan que el encargado del disefio de la mezcla
especifique las clasificaciones alternativas y las proporciones de mezcla de estos materiales que

se suministraran (ASTM, 2022).

3.4.4.2 Contenido de asfalto en el concreto asfaltico reciclado

Para poder conocer el contenido de asfalto en las muestras de concreto asfaltico reciclado,
se utiliza la norma ASTM D2172, que es, métodos de prueba estandar para la extraccién
cuantitativa de ligante asfaltico de mezclas asfalticas. Todos los métodos de prueba que se
encuentran en esta norma se pueden utilizar para determinar cuantitativamente el ligante asfaltico
gue se encuentra en mezclas asfalticas y en muestras de pavimento, para la aceptacién de
especificaciones, evaluaciéon del servicio, control e investigacion. Cada método expuesto en esta
norma prescribe el solvente o solventes y otros aditivos que pueda utilizarse en los métodos a
utilizar (ASTM, 2018).
Como se detall6 anteriormente, hay distintos métodos que se pueden desarrollar para conocer el

contenido de asfalto en el concreto asfaltico reciclado, pero el que se detallard a continuacion, es

el método de prueba A, que es con una maquina centrifuga para la extraccion de asfalto.

Los aparatos que se necesitan para el método son los siguientes:
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*Se necesita un horno que sea capaz de mantener la temperatura a

Horno 110 £ 5°C
/
Bandeia eLa bandeja tiene que ser al menos de 300 milimetros de largo, 200
J milimetros de ancho y 25 milimetros de profundidad
/
*El tipo de balanza que se necesita debe tener al menos el 0.01% de
Balanza L
precision de la muestra
/
*Se necesita una plancha eléctrica de 700 vatios continuos o con
Plancha

opciones de calor bajo, medio y alto

Envase graduado de boca

pequefia ela capacidad debera ser de 1,000 o 2,000 mililitros

Plato de encendido eCapacidad de 125 mililitros

Desecador

Balanza analitica

Fuente: (ASTM)

En este método se utilizan 4 reactivos los cuales se enlistan a continuacion:

Soluciéon de carbonato de amonio

Cloruro de metileno

Bromuro de propilo normal

Tricloroetileno

Fuente: (ASTM)

Cabe destacar que, en todas las pruebas, al menos que se indique lo contrario, se utilizara

los productos quimicos de grado reactivo. Se pretende que los reactivos que se vayan a utilizar
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cumplan con las especificaciones, dichas especificaciones las brinda el comité de reactivos

analiticos de la sociedad quimica americana (ASTM).

La ASTM (2023) menciona: “los solventes listados en la seccion 6 solo deben de utilizarse
bajo un capd o con un sistema efectivo de escape de superficie en un area bien ventilada, ya

gue a varios grados se vuelven toxicos”.

Para la toma de las muestras se realizan los siguientes pasos:
e Se obtienen las muestras acorde a la practica D979
e Se preparan las muestras de prueba de la siguiente manera:

o En caso de que la mezcla no esté lo suficientemente suave para poder separarla
con una espatula, se tendra que colocar en una bandeja y se calentara a una
temperatura de 110 £5°C hasta que la mezcla pueda ser manipulada o mezclada.
Luego se divide hasta que se obtenga la masa requerida del material.

o Eltamafo de la muestra dependera del tamafio nominal del agregado maximo de

la mezcla, siguiendo lo establecido por la tabla 1:

Tabla 16. Tamano de la muestra

MNominal Maximum

Aggregate Size Standard,  Sieve Size Minimum Mass of Sample,

mm kg

4.75 (No. 4) 0.5

95 % in. 1
12.5 142 in. 1.5
19.0 % in. 2
25.0 1in. 3
37.5 1% in. 4

Fuente: (ASTM)

e Adicionalmente se requerira una muestra para poder determinar el contenido de
humedad en la mezcla, esta muestra se toma inmediatamente después de haber obtenido

la muestra para la prueba de extraccion (ASTM, 2023).
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Para el contenido de humedad, el proceso a seguir sera acorde a lo descrito en el método
D1461. Se calcula la masa del agua, W», en la muestra obtenida, se multiplica el porcentaje de

masa de agua, por la masa de la muestra extraida, W1 (ASTM, 2023).

llustracion 38. Maquina centrifuga para extraccion de asfalto

Fuente: (H.W .Kessel, 2023)

En el método de prueba A se necesitan aparatos adicionales a los ya antes mencionados, que

solo son necesarios en este método, los cuales son:

e Aparato de extraccion: consiste en un tazdén y un aparato donde el tazén podra girar a una
velocidad controlada variable de hasta 3,600 revoluciones por minuto. El aparato debera
tener un recipiente para que pueda recoger el disolvente que esta siendo arrojado del
tazon, al igual que un desagle para drenar el disolvente.

¢ Anillos de filtro: de fieltro o papel, para encajar el borde del tazén

llustracion 39. Anillos de filtro para maquina centrifuga

Fuente: (Gilson Company, INC., 2023)
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e Papel de filtro con contenido bajo de ceniza: se puede usar este papel de filtro en vez de
los anillos de filtro, deberan tener un grosor aproximado de 1.3 milimetros y el contenido

de ceniza no debera exceder el 0.2% (ASTM, 2023).

A continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para la extraccion de asfalto:

Como primer paso se tiene que determinar el contenido de humedad, acorde a lo mencionado
anteriormente

Se coloca de 650 a 2,500 gramos de muestra en un tazén

Se cubre la muestra con tricloroetileno, bromuro de propilo normal o cloruro de metileno, y se
deja por una hora maximo para que el solvente desintegre la muestra. Se coloca el tazén que
contiene la muestra y el solvente en la maquina centrifuga. Luego se determina la masa el anillo
de filtro y se coloca alrededor del tazén. Se coloca un vaso de precipitados para que recolecte el

extracto.

Se enciende la centrifuga se incrementa la velocidad hasta llegar a 3,600 revoluciones por minuto
o hasta que el solvente pare de fluir del desagiie. Se detiene la maquina y se agregan 200 ml. de
tricloroetileno, bromuro de propilo normal o cloruro de metileno y se repite el procedimiento.

Se remueve el anillo de filtro del tazén y se deja secando al aire. Se retira todo el contenido del
tazdén y se coloca en una bandeja, se seca en un bafio de vapor, luego se seca la masa en el horno
a 110 £5°C. La masa del agregado extraido, W3, es igual a la masa del agregado en la bandeja
mas la masa que quedé retenida en el anillo de filtro.

Como siguiente paso se determina la cantidad de materia mineral en el extracto con el siguiente
método: método centrifuga

Para este método se utiliza cualquier maquina centrifuga que sea de alta velocidad.

Se determina la masa de un tazén limpio y se coloca en la centrifuga. Se coloca un contenedor
para recolectar el efluente de la maquina centrifuga. Se trasfiere el extracto a un contenedor
apropiado y equipado con una valvula. El recipiente que contiene el extracto se debera lavar varias
veces con cantidades pequefias de solvente limpio.

Se enciende la centrifuga y se deja que alcance una velocidad constante. Se abre la linea de
alimentacion y se coloca el extracto, a una velocidad de 100 a 150 mililitros por minuto. Cuando
todo el extracto haya pasado a través de la centrifuga, se lava la linea de alimentacion, sin apagar

la centrifuga, con varios incrementos de solvente limpio, hasta que el efluente salga incoloro.

Se para la maquina centrifuga y se retira el tazon. Se deja que el residuo del solvente se evapore
en un embudo y luego se seca en un contenedor en el horno. Se deja que el contenedor se enfrie
y se determina la masa inmediatamente. El aumento en la masa es la masa de materia mineral,
W4, en el extracto (ASTM, 2023).
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Diameter 90 mm
100 Circles

llustracion 40. Papel de filtro con contenido bajo de ceniza

Fuente: (Amazon, 2023)

Al haber finalizado con todo el procedimiento, como ultimo paso, se determinara el porcentaje
de asfalto en la muestra. El porcentaje de asfalto en la muestra se calcularad con la siguiente

ecuacion:

Wy —W,) — (W5 + W,
Contenido de asfalto % = 4 2) = Ws +) * 100
W, —W,

Ecuacion 36- Contenido de asfalto en la muestra de residuo de concreto asfaltico

Fuente: (ASTM, 2023)

Las variables son las siguientes:
Wi: Masa de la muestra
W,: Masa de agua en la muestra
Ws: Masa del agregado mineral extraido
W.: Masa de la materia mineral en el extracto
3.4.5 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO POR MEDIO DE LA NORMATIVA
SELECCIONADA
El disefio de mezcla de concreto asfaltico reciclado seleccionada para recrear en el

laboratorio de Ingenieria Civil es lamado “Hot Mix Asphalt Recycling”, lo que se traduce a mezcla
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en caliente de asfalto reciclado. El disefio es utilizado por la Administracion Federal de Carreteras
(Federal Highway Administration). El disefio utilizado por esta entidad es referenciado en la norma
ASTM D3515 y el procedimiento del disefio incorpora ensayos normados por la ASTM, los cuales
son: Método Marshall, el cual se rige por la norma ASTM D 1559; la norma ASTM D 4887, la cual
describe el procedimiento para la seleccion de la calidad del cemento asfaltico (U.S. Department

of Transportation, 2016).

Se requiere que el RAP (Recycled Asphalt Pavement) sea procesado en un material granular
antes de su aplicacién en las mezclas de asfalto. Se estipula que RAP procesado a utilizar sea lo
mas grueso posible, minimizando las particulas que pasen el tamiz No. 200, de este modo se
permite un mejor control sobre el aporte de este material a la mezcla que se pretende disefar

(U.S. Department of Transportation, 2016).

llustracion 41. Muestra de RAP

Fuente: (Sripath Technologies, LLC, 2023)
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3.4.5.1 Procedimiento de disefio "Hot Mix Asphalt Recycling” para una

mezcla de concreto asfaltico reciclado

Determinacion de .,
. . Determinacion de la
contenido de asfalto y Gradacion del nuevo . .
gradacion combinada en

viscocidad del asfalto agregado la mezcla reciclada
extraido del RAP

Determinacion de la
demanda aproximada de
asfalto de los agregados

combinados

Estimacion el porcentaje
de nuevo cemento en la
mezcla

Seleccion el grado del
nuevo cemento asfaltico

Realizacion de pruebas

Seleccion de contenido
Marshall a los ‘

de asfalto 6ptimo de la
mezcla reciclada

Realizacion de disefios
de mezcla por el

, especimenes de mezcla
Método Marshall P

reciclada

llustracion 42. Procedimiento de diseiio de concreto asfaltico reciclado
Elaboracién propia, Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022)
3.4.5.1.1 Agregados combinados en la mezcla reciclada
Utilizando la granulometria del agregado RAP y el nuevo agregado, se calcula una
gradacion combinada que cumpla las especificaciones. Al establecer el porcentaje de RAP a
utilizar, la cantidad de nuevo agregado se expresa con la variable r, en porcentaje. Por ejemplo, si
se pretende utilizar 20% de RAP, por lo tanto, r seria igual a 80 (U.S. Department of Transportation,

2022).
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La Tabla 17, contiene el desglose de las ecuaciones a utilizar en el disefio.

Tabla 17. Ecuaciones para proporcionar los materiales de una mezcla en caliente reciclada

Para contenido de asfalto
Por peso de mezcla total Por peso del agregado
% Nuevo asfalto, (1002 —rPg)P, (100 —1)Pgy p (100 — 1) Pg,
Pnb 100(100 —Pg) 100 — Pg, b 100
. 100(100 —7) (100 — )P, (100 + Pg;,)(100 — 1)
% RAP, Psm 100 — P, 100 — P, 100
% Nuevo agregado, r— IPb
100 r
Pns
Total 100 100 + Pb
% Proporcion de
oop 1007, 100P,
asfalto nuevo entre Y P
h
total de asfalto, R P

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022).
3.4.5.1.2 Demanda aproximada de cemento asfaltico por los
agregados combinados

U.S. Department of Transportation (2022), indica:
La forma mas practica es de asumir que la demanda de asfalto de los agregados

combinados en la mezcla de concreto asfaltico propuesta es que sea igual al contenido

optimo de asfalto de una mezcla 100% virgen (Sin RAP).

“Con la demanda aproximada de asfalto, esto proveerd como base para una serie de
mezclas de prueba para el disefio. Las mezclas de prueba varian en contenido de asfalto en
incrementos de 0.5 a cada lado de la demanda de asfalto calculada” (U.S. Department of

Transportation, 2022).
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3.4.5.1.3 Porcentaje estimado de nuevo cemento asfaltico en la

mezcla
La cantidad del nuevo cemento asfaltico a ser afladido a las mezclas de prueba se expresa
como un porcentaje por peso de la mezcla total, se calcula por medio de la Ecuacién 37. % de
nuevo cemento asfaltico en porcentaje por peso de mezcla total, donde Pnb es el porcentaje de
nuevo cemento asfaltico expresado como nimero entero, r es el porcentaje de nuevo agregado
propuesto, Pb es el porcentaje estimado de contenido éptimo de asfalto de una mezcla virgen, y

Psb es el contenido de asfalto del RAP (U.S. Department of Transportation, 2022).

_ (100 —rPg,)P, (100 — )Py,
"0 7100+ (100 — P,) 100 — P,

Ecuacion 37. % de nuevo cemento asfaltico en porcentaje por peso de mezcla total

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022).

(100 — )Py,
100

Ecuacion 38. Porcentaje de nuevo cemento asfaltico en porcentaje por peso del agregado

Ppp = Pp —

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022).

3.4.5.1.4 Seleccion de nuevo cemento asfaltico
Por medio de llustracion 43, se selecciona una viscosidad objetivo para el cemento de
asfalto a seleccionar. Un objetivo cominmente utilizado de viscosidad es en un punto intermedio
de 2,000 poises. Este paso puede ser omitido para mezclas con porcentajes de RAP menores a
15%. (U.S. Department of Transportation, 2022).

e Se debe calcular una relacion R del nuevo cemento asfaltico por medio de la siguiente

ecuacion.
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100P,
R = nb
Py

Ecuacion 39. Relacién del nuevo asfalto sobre el contenido 6ptimo de asfalto

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022).

e Tabulacion de puntos A, B, y C en la llustracién 43.

Se debe seleccionar el punto A, siendo este punto la viscosidad del asfalto del RAP. En la parte
inferior se utiliza el valor de R y se extiende una linea vertical hasta llegar a la linea horizontal de
la viscosidad objetivo, siendo este el punto B. Luego se extiende una linea recta desde el punto A
al B hasta intersecar el lado derecho del cuadro, este siendo el punto C. El punto C es la viscosidad
a 60°C del nuevo cemento asfaltico requerido para adherirse con el asfalto viejo del RAP, de modo

que se logre obtener la viscosidad objetivo (U.S. Department of Transportation, 2022).
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llustracién 43. Cuadro de mezcla de viscosidad del asfalto

Fuente: (U.S. Department of Transportation, 2022)
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3.4.5.1.5 Disefio de mezclas de prueba
“Los disefios de las mezclas de prueba son realizadas utilizando el Método Marshall” (U.S.

Department of Transportation, 2022).

El procedimiento de disefio del Método Marshall es desglosado en el tema Método Marshall para

disefio de mezcla de concreto asfaltico en la pagina 34 del presente informe.

3.4.5.1.6 Seleccion de porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para la

mezcla reciclada
U.S. Department of Transportation (2022) explica: “El contenido 6ptimo de asfalto es
seleccionado en base a los datos obtenidos anteriormente. Si se utiliza el Método Marshall en el

disefio, el contenido éptimo de asfalto es seleccionado con 4% de contenido de vacios de aire”.

El procedimiento detallado de seleccion de porcentaje 6ptimo de una mezcla de concreto

asfaltico se encuentra en 3.3.1.6.

3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CONCRETO ASFALTICO RECICLADO

Conocer las ventajas y desventajas del reciclaje del concreto asfaltico es importante ya que de
esta manera se muestran los beneficios y el impacto que esta practica puede llegar a tener. Al
conocer los beneficios del reciclaje de concreto asfaltico, esta investigacion puede llegar a ser el

punto de inicio para que se empiece a implementar esta practica en el pais.

En los Estados Unidos de América se utilizan 89.2 millones de toneladas al afio de concreto
asfaltico reciclado para pavimentos. El concreto asfaltico reciclado se puede utilizar en varias
ocasiones, lo cual genera una reduccion de costos en materiales. 94% del concreto asfaltico
reciclado se utiliza en pavimentos, el resto se incorpora en otros proyectos, siempre en el area de

ingenieria civil (NAPA, 2013).
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Yentajas

Bl concreto asfaltico reciclado no solo se utiliza en pavimentos, puede ser
utilizado en: techos, exterior de los edificios, estacionamientos, entradsas de
viviendas

»El uso de concreto asfaltico recidado genera una reduccion de costos, va
que se estima que 3.3 billones de dalares es el shormo que se genera al
utilizar este material

*En los Estados Unidos de América el promedio de 21.1% gue sa utilizd de
concreto asfaltico recidado en las nuevas mezclas de asfalto genero un
ghorro de 7,80 dolares por tonelada comparado con el costo si la mezca es
con materiales totalmente nuevos

« & utilizar el concreto asféltico reciclado s= conserva los recursos naturales
que son utilizados en pavimentacian, los cuales son, piedra, grava y arena, al
igual gue se utiliza menos petrdleo

«El medicambiente se ve beneficiado con esta préctica va que los efectos de
gases invernadero se disminuyen, De 2009 a 2019 se estimd que hubo una
reduccian de 21.2 millones de toneladas de dxido de carbono

«Segun la Asociacion Macional de Pavimento Asfiltico en 2019, més de 57
millones de toneladas de residuo asfaltico fueron reciclados, esto salvo 559
millones de yardas cubicas de terreno

»Las mezclas asfalticas de concreto asfaltico recidado pueden ser utilizadas

en pavimentos con poco trafico v temperaturas bajas, alto tréfico v
temperaturas no congelantes, v en trafico medio con temperaturas de
congelacion y baja humedad

Desventajas

slUna desventaja es la calidad del materizl gue esta siendo reciclado,
algunas de las porciones refiradas mo son de buena calidad, esto
depende de como se esta realizando el procedimiento de redclaje v
de donde esta siendo recidado el concreto asfaltico

« Al momento de utilizar este tipo de mezclas no se tiene [a misma
vista para el usuario, va que el color que adguiere no es tan atractivo
comio el color gue se tiene cuando |z mezcla es totalmente nueva

«Este proceso esta limitado a situaciones donde el pavimento gue este
siendo reciclado no tenga un deteroro estructural significativo v la
profundidad del deterioro del pavimento esta limitadz de 25 a 50
milimetros desde la superficie

+El proceso de reciclaje de mezcla asféltica en caliente consume una
alta cantidad de energia, va gue se trabaja con altas temperaturas,
debido a esto este proceso emite gases de efecto invernadero

«El asfalte redclado a medida gue el tiempo pasa aumenta su dureza,
pero este factor conlleva una desventaja, al volverse mas rigido sa
vuelve mas guebradizo, v si hay problemas con el suelo, 52 pueden
produdir baches o grietas

+En climas frios hay que tener cuidado al uiilizar mezclas de concreto
asfaltico redclado, ya que si no se tiene un buen drenaje 13 lluvia v la
nieve derretida pueden entrar al pavimento, en caso de gue se
congele el agua esta se expande v puede gue levante secciones del
pavimento generando problemas en el mismo
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IV METODOLOGIA

A continuacion, se describira la perspectiva utilizada para desarrollar el tema de investigacion, las
variables por evaluar, las técnicas, instrumentos y materiales utilizados para el desarrollo del
proyecto y se explicaran los pasos realizados, desde el planteamiento del problema hasta los

resultados.

4.1 ENFOQUE

La investigacion posee un enfoque cuantitativo. La granulometria de los agregados, el contenido
de asfalto del residuo de concreto asfaltico, la ductilidad, grado de penetracién de los asfaltos, y
los disefios de mezcla por medio del método Marshall con los respectivos calculos de porcentaje
optimo de asfalto, son los aspectos cuantitativos por medir de los materiales a evaluar y las

mezclas a realizar en el laboratorio de Ingenieria Civil.

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

A continuacién, se definen las variables dependientes con las variables independientes

correspondientes del proyecto de investigacion

4.2.1 VARIABLES DE INVESTIGACION DE LA MEZCLA VIRGEN

Diserio de la mezcla

sGranulometria de astaltica +Peso especifico de la
agregado fino mezcla asfaltica, grava,
«Granulometria de «Parcentajes de pase y arena
agregado grueso « Tamano maximo «Peso al aire y
nominal de la grava sumergida de las
«Porcentajes de asfalto probetas
Porcentajes de pase «Prueba de estabilidad
del agregado fino y de las probetas

| grueso

Porcentaje optimo de
asfalto
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4.2.1 VARIABLES DE LA INVESTIGACION DE LA MEZCLA RECICLADA

| Porcentsjes de pase
»Granulometnz de agregados v Porcentzjes de
del agregado en combinados pase combinado
el RAP _ +% Sptimo de
»Borcentzjes de asfalto de mezdla
paze del RAP virgen
»Forcentzjes de 1% de asfalto en
pase del agregado AR
fino y gruesa 1 Tamarioc maximo
nominal de los
Faorcentajes de agregados
pase del RAR
Disefic de mezcla
asfaltica reciclada
4.2.2 CALIFICACION DEL ASFALTO
[ r_;' x"\\ | Ensayode
e '\ penstracién
\ Ensaj_,r_nde I\
d.uchl_“:!afl ] o A
Ensayo de
punto de
encendido
e ignicion

Calificacién de asfalto
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1Peso especifico de
las mezclas, gravs,
y arena

sPesoal sire y
sumergide de las
probetas

+Prusba de

estabilidzd delas
probetas



4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

A continuacion, se describen las técnicas aplicadas, instrumentos y herramientas ingenieriles
utilizadas para adquirir la informacién destinada a fundamentar la investigacién y desarrollar los

ensayos necesarios para la validacion del proyecto de investigacion.
4.3.1.1 Sitios web

Es la herramienta utilizada para la investigacion de fuentes secundarias y terciarias en internet, la
cual es necesaria para la recoleccion de informacion utilizada en el planteamiento de la
problematica, justificacién de la investigacién y desarrollo del marco tedrico del proyecto de
investigacion.
a) Instituto Nacional de Estadistica de Honduras (INE)

En el sitio web oficial del Instituto Nacional de Estadistica de Honduras se encuentran
publicaciones y cifras del pais de distintos sectores tematicos. Estas cifras son actualizadas
anualmente y complementadas con analisis relevantes al cambio de las estadisticas en el tiempo.

La pagina web fue utilizada para la recoleccion de estadisticas sobre la red vial nacional y los

desechos solidos de construccion, utilizada en el precedente y justificacion del problema.

IO INSTITUCIONAL SEN PRODUCTOS Y SERVCIOS SASENE SALA DE PRENSA TRANSPARENCIA

|
Gestion integral de los residuos sélidos en
Honduras

residuos

asfilto

pavimentacon

concreto

» Evaluacion de la situacién nutricional y de seguridad OESCARGAR ESTUDIO

alimentaria en 4 reaiones oriorizadas de Honduras

llustracion 44. Sitio web de INE

85



b) Alcaldia Municipal del Distrito Central (AMDC)

En la pagina principal del sitio web de la Alcaldia Municipal del Distrito Central se encuentra toda
la informacion referente a las leyes estipuladas por la secretaria municipal y la gerencia de gestion
ambiental. El sitio web fue utilizado para la investigacion de la problematica del proyecto de

investigacion, asi mismo, se extrajo el documento llamado “plan de arbitrios” para la recoleccién

CORAZON

de informacién adicional.

Poral de Transporencio Gesclova Programo Kfw Alcaldio of Do

llustracion 45. Sitio web de AMDC

c) U.S. Department of Transportation-Federal Highway Administration

La pagina web del Departamento de Transporte de los Estados Unidos de América posee una
basta base de datos con informacion relevante a todos los tipos de medio de transporte, desde

aviacion hasta ferrocarriles. Su base de datos posee datos y estadisticas referentes a la
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construccion de las infraestructuras de todos los medios de transporte. Se utilizd este recurso para
seleccionar el procedimiento a utilizar llamado “Hot Mix Asphalt Recycling” como guia de disefio
de concreto asfaltico reciclado del proyecto de investigacion. Se seleccion6 esta pagina debido a
alta cantidad de analisis de resultados con los procedimientos que se mencionan en esta pagina

web y el procedimiento se selecciond basado en la implementacién de este mismo en méas de 10

diferentes estados de los Estados Unidos de América.
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| Materials Quality Assarance

Geotachnical
Hydraulics
o Local Public Agency
 Maintenance

o Maijor Projects

e Pavements

e Preservation

o Stewardship and Oversight
New Household Travel Survey vata

g
llustracion 46. Sitio web del Departamento de transporte de EE. UU.
d) AASHTO

La pagina web oficial de AASHTO brinda la informacidn necesaria sobre las normativas que fueron
utilizadas y replicadas en el laboratorio de Ingenieria Civil. Fue utilizada para fundamentar

tedricamente la metodologia de procedimiento de cada una de las normas AASHTO utilizadas.
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A A S H I D Register > Signin > My AASHTO ‘ Q

News v Meetings v Store v Services v Committees v About v

A resilient transportation system is safe, sound and smart

Learn more about AASHTOL”
President Roger Mil
emphasis areas

Learn more | >

llustracion 47. Sitio web de AASHTO

e) ASTM

La pagina web de la ASTM fue utilizada para la investigacion de informacion referente a

normativas aplicadas para el proyecto de investigacion en el laboratorio de Ingenieria Civil.

b CELEBRATING 125 YEARS All 2 Search topic, title, author, A53 Q

Products & Services Get Involved About News Contact Cart (0) m
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It is an exciting time at ASTM. 2023
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Celebrate With Us

llustracion 48. Sitio web de ASTM
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4.3.1.2 Motores de busqueda bibliogrdfica

Los motores de busqueda en internet son herramientas que permiten la busqueda de
documentos, articulos, informes, ensayos, patentes, normativas, entre otros documentos que
asisten en la recoleccion de informacion cientifica y académica.

a) Google académico

Google Académico
| =]

# Cualguier idioma Buscar solo paginas en espafiol

A hombros de gigantes

llustracion 49. Buscador Google académico

b) Tribunal Superior de Cuentas (TSC)

Tril;'unal |

Superior
Biblioteca Virtual TSC

Menu principe Crear la Comisidn Presidencial

Soberania y el Territorio

Denuncia b ®
Cludadana . ®

- [

Fmergencia |
o | ==

Potal COVRRIO L= |
-

0}

MARCIH

= ; ) Circulares
: e * Licitaciones y Consultorias
Participacion Probidad y - v d o <
Cmdnpdana Etica Notificaciones [Biblioteca Virtual Memoria
Enloces
11 T5C o8 mismbro sctive do ; . ——

llustracién 50. Buscador del TSC
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4.3.13
a) Microsoft Word

Programas computacionales

El programa Microsoft Word es un software que se utiliza para poder crear documentos, con él se

pueden crear informes, propuestas, boletines, catdlogos, entre otros. El software Microsoft Word

se utilizé para desarrollar el informe del proyecto de investigacion.

w Autoguardado ':. )
Archivo Inicio  Insertar

[

Pegar

L=

St

g

Deshacer | Portapapeles &

b) Microsoft Excel

|
TE]

informe.docx ~ » scar 9

Trazo Disefio Disposicién Referencias  Correspondencia  Revisar Vista Ayuda

~Jrz_~| ,U
Estilos | Edici6n | Dictar
A A AR ~ ~

] Parrafo M| Estilos M Voz

Q

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA CENTROAMERICANA

LAUREATE INTERNATICNAL UNIVERSITIES

FACULTAD DE INGENIERIA

llustracién 51. Programa Microsoft Word
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&

Editor

Editor

Microsoft Excel es un programa que se utiliza para generar hojas de calculos. Este programa

permite crear tablas, graficas, tablas dinamicas, entre otros usos. En el presente trabajo se utilizd

Microsoft Excel para poder desarrollar calculos, también con este programa se generan los

graficos.
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llustracion 52. Programa Microsoft Excel

90

& - O

| B comentarios |

Celdas | Edicion | Analizar

datos

Andlisis




c) Google Maps
Google Maps funciona para ubicar puntos especificos, el programa calcula la ruta para llegar al
punto de interés y también brinda lugares de interés cerca de este punto. Se hizo uso de esta

aplicacion para poder llegar a los puntos de interés que se desconocian, como el plantel de Santos

Industria.
= - Q Q:‘ ¥{ Restaurants a.»«mna @ Thingstodo || £ > & Hi B
E ]
(<) 8 £
Q‘” Q &
Toncontin = egetadle
Q o 9
a
Q@ =8 % B e 9
Q@
4 8
O RESIDENCIAL ‘J\‘J‘:“Jo
o PALMA REA:@\‘Q_-‘ 2 9
..... = Q e '
9 =99
¢ I
l i Q

llustracién 53. Programa Google Maps

d) Google Meet

La aplicacion Google Meet funciona para realizar reuniones virtuales. Con el uso de esta

aplicacion, se realizaron reuniones para poder trabajar en el proyecto de forma virtual durante el

transcurso del periodo.

Google Meet

llustracion 54. Aplicacion Google Meet

Fuente: (Vecteezy, 2023)
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4.3.1.4 Equipo

A continuacién, se presenta el equipo técnico utilizado para el desarrollo del informe y la
elaboracion

a) Teléfono Celular Inteligente

Teléfono celular inteligente se le conoce al dispositivo que tiene las funciones de un teléfono y
una computadora. Este dispositivo se utilizd para poder tomar fotografias de algunos de los
equipos utilizados, al igual que fotografias al momento de realizar los ensayos. Es una herramienta
que funcion6 para poder tener una comunicacion de manera rapida y sencilla entre los integrantes

del proyecto.

&
1045

Monday, December 11

llustracion 55. Dispositivo movil

Fuente: (Dreamstime, 2023)

b) Computadora
La computadora es un dispositivo en el cual se pueden realizar tareas especificas, como calculos,
documentos, presentaciones, entre otros. La computadora se utilizé para poder desarrollar el
informe, calculos, y la presentacion. Al igual que la computadora fue muy util al momento de
realizar la investigacién ya que a través de ella se buscé la informacién, también fue una
herramienta que ayudo con la comunicacion, porque a través de esta se realizaron las reuniones

a través de la aplicacion de Google Meets.
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llustracion 56. Ordenador personal

Fuente: (Vecteezy, 2023)

c) Tamices
El tamiz es una herramienta que esta formada por una malla metalica, esta malla tiene diferentes
tamanos, ya que la funcién de esta es separar el material en grueso y fino. Esta herramienta se

utilizo para poder conocer la granulometria de la arena, grava y el material recuperado.

llustracion 57. Tamices utilizados

d) Tamizadora
Este es un equipo que ayuda a poder agitar la torre de tamices de una manera mas sencilla y
eficaz. En este equipo se coloca la torre de tamices de la granulometria a realizar, y esta
automaticamente la agita, de esta manera las particulas quedan distribuidas en los diferentes

tamices.
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llustracion 58. Tamizadora de agregado utilizada

e) Balanza

La balanza es una herramienta que se utiliza para determinar la masa de distintos materiales. En
el transcurso del proyecto se hizo uso de la balanza en reiteradas ocasiones, ya que se tuvo que
pesar todos los materiales utilizados en la mezcla de concreto asfaltico. También se utilizé al

momento de realizar el ensayo de peso especifico de los materiales y la granulometria de estos.

llustracion 59. Balanza utilizada

f) Horno de cenizas

Este equipo se utiliza al momento que se necesita calentar o secar materiales. El asfalto se deja
en el horno para que este pueda estar caliente al momento de ser utilizado, para la grava, arena

y filler, el horno se utilizé para poder secarlos y calentarlos para que puedan ser utilizados al
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momento de realizar la mezcla. Otro material que se calent6 fueron los moldes para las probetas,

ya que estos deben de estar calientes al momento que la mezcla es vertida en ellos.

llustracion 60. Horno utilizado

g) Plancha calentadora

La plancha es un equipo que se utiliza para calentar el asfalto, con esta herramienta se logra que
el asfalto esté en un estado liquido, ya que llega a temperaturas elevadas. Al momento de realizar
la mezcla, esta se hace encima de la plancha, porque la mezcla se hace a temperaturas elevadas

por lo cual la plancha cumple la funcién de mantener una temperatura elevada.

llustracion 61. Plancha calentadora utilizada

h) Bomba succionadora

La funcién de la bomba succionadora es poder extraer el aire que se encuentra en los materiales.
Esta se utiliza al momento de realizar el ensayo de peso especifico, ya que se tiene que extraer

todos los vacios que se encuentran dentro de la grava, arena, y la mezcla de concreto asfaltico.
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llustracion 62. Bomba de succion utilizada

i) Extractor de espécimen Marshall

El extractor de espécimen Marshall, como lo dice su nombre, funciona para poder sacar los
especimenes de los moldes sin dafiarlos. Una vez que las mezclas estén frias se utiliza este equipo

para poder extraerlas del molde y posteriormente probarlas.

llustracion 63. Extractor de especimenes Marshall utilizado

j)  Compactadora automatica Marshall

La compactadora automatica Marshall funciona para poder compactar las probetas por medio de
un martillo, la cantidad de golpes para compactar depende del trafico para el cual se esta

disefiando la mezcla.
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llustracion 64. Compactadora Marshall del laboratorio de Ingenieria Civil
k) Aparato de Cleveland
El aparato de Cleveland se utilizé para realizar el ensayo de punto de ignicion e inflamacién al
cemento asfaltico PG 76-22. Este aparato funciona proporcionando calor a la copa de Cleveland
donde se contiene el asfalto y genera una leve flama que se abanica por encima del asfalto. De

este modo el asfalto aumenta en temperatura y en su punto de ignicién genera una leve flama.

llustracion 65. Aparato de Cleveland utilizado
[) Penetrometro

El penetrometro es un aparato que posee una aguja que sirve para penetrar en el cemento

asfaltico a 25°C. Se utilizd para medir el grado de penetracion del ligante asfaltico utilizado en el

proyecto de investigacién.
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llustracion 66. Penetrometro del laboratorio de Ingenieria Civil
m) Maquina estabilizadora Marshall
La maquina estabilizadora de Marshall rige por la norma ASTM D1559, esta ejerce fuerza en
compresion sobre las probetas de concreto asfaltico para medir el esfuerzo y la deformacion que
sufren los especimenes. Se utilizd para realizar las pruebas de estabilidad y flujo a todas las

probetas realizadas en el laboratorio de Ingenieria Civil.

llustracion 67. Maquina estabilizadora de Marshall utilizada
n) Maquina para prueba de ductilidad
Este equipo como lo dice su nombre es para medir la ductilidad del asfalto. Se prueban tres

briquetas al mismo tiempo, y la forma en que funciona es que, la maquina va estirando las
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briquetas a una velocidad constante hasta que estas briquetas se rompan. Esta maquina se utilizé

para determinar la ductilidad del asfalto PG76-22, que fue el asfalto utilizado en las mezclas.

llustracion 68. Maquina de prueba de ductilidad utilizada
0) Moldes de especimenes Marshall
Los moldes de especimenes Marshall son moldes de acero que se componen de tres partes, la
base, el cuerpo y el collar y tienen distintos tamaios, el que se utilizd en el ensayo fue un molde
de 4 pulgadas. Estos moldes se utilizan para verter la mezcla en ellos y se forman las probetas que
luego van a ser ensayadas en la maquina estabilizadora Marshall, en estos moldes también se

realiza la compactacion de las probetas mediante la compactadora Marshall.

llustracion 69. Moldes de probetas Marshall
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p) Balanza electrostatica
La balanza electrostatica se compone de una balanza, la que se puede observar en la parte
superior de la imagen, de una estructura para subir y bajar la caja y cubeta, la caja de color negro
que es donde se deposita el agua, y la cubeta, que es una cubeta metalica con orificios, que aqui
es donde se colocan los especimenes. La balanza y la cubeta estdn conectados mediante una
cadena y de esta forma es que la balanza puede dar el dato del peso del espécimen. La balanza

electrostatica se utiliza para conocer el peso sumergido de todas las probetas.

llustracion 70. Balanza electrostatica utilizada
q) Tarro de laboratorio
El tarro de laboratorio es un recipiente de vidrio que tiene marcas para determinar los mililitros
de liquido que son vertidos en él, las marcas llegan hasta 600 mililitros. Este recipiente se utilizd

en el ensayo de peso especifico, ya que en él se vertio el agua y se colocé el material a ensayar.

llustracion 71. Tarro de laboratorio
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r) Olla de coccién
La olla de coccién es un equipo que puede mantener una temperatura constante durante largos
periodos de tiempo. Este equipo se utilizd en el ensayo de Marshall, ya que previo a que se
coloquen las probetas en la maquina estabilizadora de Marshall, las probetas deben de ser
sumergidas en agua a 60 grados centigrados durante 30 minutos, por lo tanto, la olla de coccion
es el equipo que se utiliza para mantener esta temperatura mientras las probetas estan

sumergidas.

llustracion 72. Olla de coccion
s) Martillo de goma
El martillo de goma es un martillo que la cabeza es de goma, como lo dice su nombre. Se utiliza
en el ensayo de peso especifico para ejercer golpes al tarro. Es muy util al momento de usarlo en
dicho ensayo, ya que al momento de golpear el tarro los vacios son extraidos con mayor facilidad
por la bomba, su cabeza de goma es lo que hace posible su uso, porque un martillo convencional

quebraria el tarro al momento de golpearlo.

llustracion 73. Martillo de goma
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4.4 MATERIALES

A continuacion, se presentaran los materiales utilizados para el desarrollo del proyecto de

investigacion.

441 AsraLto PG 76-22

El asfalto es un material que es derivado del petréleo, se obtiene de la destilacion de dicho
material. Dentro de la industria se pueden encontrar distintos tipos de asfalto, el que se utilizé en
el presente trabajo es un asfalto PG 76-22, lo cual significa que es un asfalto modificado, el PG
significa “performance grade”. En la investigacién el asfalto se utilizé en distintas ocasiones, ya
que se le aplicaron distintos ensayos, dentro de los ensayos aplicados se encuentran los
siguientes, ductilidad, punto de encendido y penetracién. Ademas de estos ensayos el asfalto se
utilizé en la mezcla de concreto asfaltico y en la mezcla de concreto asfaltico reciclado. El asfalto

fue una donacion de la empresa Santos Industria.

llustracion 74. Asfalto PG76-22

4.4.2 RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO

El residuo de concreto asfaltico es lo que es demolido al momento que el pavimento llega a su
vida Util o cuando ya esta deteriorado. Este material se utilizd en las mezclas asfalticas de concreto

asfaltico reciclado. Es el material que esta siendo investigado, en la investigacién se utilizaron dos
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tipos de residuo de concreto asfaltico. No fue posible aplicar uno de los ensayos a este material,
conocer el contenido de asfalto dentro del residuo de concreto asfaltico, ya que en el laboratorio
no se cuenta con el equipo adecuado, por lo tanto, se tuvo que adquirir la ayuda de otro
laboratorio. TECNISA es el laboratorio que realizé la prueba para conocer el contenido de asfalto
dentro de las muestras de concreto asfaltico reciclado. El ensayo que se realizé en el laboratorio
fue el ensayo de granulometria, al agregado que es separado al momento de conocer el contenido

de asfalto, es al agregado que se utilizé para conocer la granulometria de las dos muestras.

llustracion 75. Residuo de concreto asfaltico del anillo periférico

443 GRAVA 34"

La grava ¥" es un material que se deriva de la trituracion de piedra, y tiene distintos usos dentro
de la construccion. En esta investigacion la grava se utilizd en dos distintas aplicaciones, la primera
fue la granulometria. Se le aplico el ensayo de granulometria a la grava para poder saber el tamafio
de la grava y asi poder realizar el disefio de la mezcla. La segunda es que la grava se utilizd en la
mezcla de concreto asfaltico y en la mezcla de concreto asfaltico reciclado, ya que la grava es uno

de los agregados de las mezclas. La grava se adquirio en una ferreteria.
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llustracion 76. Grava 34"

444 ARENA

La arena puede provenir de dos distintos lugares, del dragado de rios o de la trituracion de rocas,
en el proyecto la arena que se utilizo fue arena de rio. Este material tiene distintas aplicaciones
dentro de la construccidn, pero al igual que la grava, en esta investigacion se utilizd en dos
distintas aplicaciones, las cuales son la granulometria, la mezcla de concreto asfaltico y la mezcla
de concreto asfaltico reciclado. La granulometria de la arena ayudo para el disefio de la mezcla, y
en las mezclas la arena es uno de los agregados que la componen. Este material se adquirié en la

ferreteria Larach & CIA.

llustraciéon 77. Arena de rio
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4.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

4.5.1 INVESTIGACION DE FUENTES SECUNDARIAS Y TERCIARIAS

Por medio de los sitios web y buscadores bibliograficos mencionados en instrumentos utilizados
en el proyecto, se realizd una investigacién a fondo de la deposicién del residuo de concreto
asfaltico por demolicion de carpeta. Asi mismo, se investigd el impacto ambiental que genera el
residuo de concreto asfaltico, se seleccion6 la informacion mas relevante y los comentarios mas
impactantes sobre la recomendacion de uso alterno para el residuo. La informacion recopilada
fue utilizada para realizar el precedente, la problematica y la justificacién del proyecto, asi mismo,

el desarrollo del marco tedrico fue realizado.

4.5.2 INVESTIGACION DE FUENTES PRIMARIAS

Para obtener informacién complementaria, se indagd por conexiones personales a personas con
experiencia en obras de pavimentacién o en puestos con relevancia al tema de investigacién para

obtener informacién que avalara el tema propuesto para proyecto de investigacion.

4.5.2.1 Entrevistas a ingenieros con experiencia en obras de

pavimentacion

Se realizaron entrevistas a ingenieros con experiencia en obras de pavimentacion para obtener
informacion adicional sobre la deposicién del residuo de concreto asfaltico. Los puntos

importantes recolectados de las entrevistas son los siguientes.

La finalidad mas comun del residuo de carpeta asfaltica demolida es ser depositado en
botaderos municipales.

El tipo de reciclaje mas practicado en el pais para éste residuo es ser utilizado en
capas de base o subbase.

demolido en la capa de base.

> Se han construido carreteras en el pais con material reciclado de concreto asfaltico
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4.5.3 RECOLECCION DE RESIDUOS DE CONCRETO ASFALTICO

Se recolectaron residuos de concreto asfaltico demolido con el propdsito de analizarlos y realizar
el disefio de concreto asfaltico reciclado con estos. Se obtuvieron 2 muestras diferentes originarias

del Anillo Periférico.

4.5.3.1 Adquisicién de residuo de concreto asfaltico del anillo periférico en

Santos Industria

llustracion 79. Residuo de carpeta asfaltica demolida (RAP2)
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454 ADQUISICION DE AGREGADOS NUEVOS PARA LA MEZCLA

Se requiere de tres agregados para implementarlos en la mezcla con residuo de concreto asfaltico
a analizar, los cuales son: arena, grava y asfalto. La arena y grava fueron comprados en ferreteria

y el asfalto fue donado por Santos Industria como colaboracién del sector privado.

4.54.1 Adquisicién de muestra de asfalto PG 76-22 en Santos Industria

llustracion 80. Tanque de cemento asfaltico en Santos Industria

4.5.5 ENSAYOS DE LABORATORIO A LOS AGREGADOS DE LA MEZCLA

Se realizaron los ensayos de granulometria y peso especifico al agregado fino y grueso. Asi mismo,
al asfalto PG 76-22 se le realizaron los ensayos de ductilidad (ASTM D-113), penetracion (ASTM
D-5) y punto de ignicion (ASTM D-92), con el proposito de evaluar las propiedades del cemento

asfaltico proporcionado y disefiar le mezcla asfaltica reciclada utilizando datos veridicos.
4.5.5.1 Granulometria de la grava %" y arena

Previo a realizar calculos se tiene que realizar el proceso de tamizado. El primer paso es realizar el
cuarteo de los agregados. El cuarteo se repite hasta que, con el restante que quede, este sea
suficiente para llegar a la masa inicial requerida, por lo tanto, con el cuarteo también se pesan los

agregados para poder obtener las masas iniciales.
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llustracion 81. Muestra de 3000g del agregado grueso

llustracion 82. Muestra de 500g del agregado fino

Al tener las masas de cada agregado se procede a colocar los tamices en orden de mayor a menor.
Para la grava los tamices que se utilizaran son, 2", 1 2", 1", 34", 2", 3/8", #4, y #8. Para la arena
son los siguientes, 3/8", #4, #8, #16, #30, #50, #100 y #200. Al tener los tamices en orden, se
procede a ingresar los agregados en la torre de tamices y colocando una tapa en la parte superior

y el fondo en la parte inferior, se colocan en la maquina tamizadora, y se dejan tamizar por un

tiempo de 15 minutos.
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llustracion 83. Tamizadora

Al haber pasado los 15 minutos, se pesa el material retenido en cada tamiz, y se toman los datos
de masa en gramos. Luego al tener todos estos datos de masa retenida en cada tamiz se puede
comenzar a trabajar en los calculos, a continuacién, se muestran los resultados de masa retenida
para la grava y la arena:

Tabla 18. Masa retenida por tamiz del agregado grueso

Granulometria Grava
Tamiz Masa
Retenida (g)
2" 0
11/2" 0
1" 0
3/4" 114.5
1/2" 981.8
3/8" 998.1
#4 857.5
#8 41.6
Fondo 8.3
Total 3001.8
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Tabla 19. Masa retenida por tamiz del agregado fino

Granulometria Arena
Tamiz Masa
Retenida (g)
3/8" 0
#4 214
#8 322
#16 56.7
#30 131.9
#50 170.5
#100 77.8
#200 9.4
Fondo 0.8
Total 500.7

Con estos datos se procede a calcular el porcentaje de error, ya que si el porcentaje de error es
mayor a 1% el proceso de tamizado no seria el correcto y se tendria que repetir. En este caso

ambos resultados son menores a 1%. Para el porcentaje de error se utiliza la siguiente formula:

Masa total — Masa inicial
% de error del ensayo = Masa inicial x 100

A continuacion, se presentan los procedimientos para % de error del ensayo de grava y arena:
Grava
Masa inicial: 3,000 gramos

Masa total: 3,001.8 gramos

3,001.8 — 3,000

3,000 * 100

% de error del ensayo =

% de error del ensayo = 0.06 %
Arena
Masa inicial: 500.1 gramos
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Masa total: 500.7 gramos

500.7 — 500.1

% de error del ensayo = =001 " 100

% de error del ensayo = 0.12%

Al verificar que el porcentaje de error cumple, se procede a completar la tabla. La tabla contiene
las siguientes columnas: Tamiz, diametro del tamiz, masa retenida, masa retenida acumulada, %
retenido, % retenido acumulado y % de pase. Las primeras tres columnas son datos, no se necesita
hacer uso formula, pero, para las siguientes columnas se necesita realizar calculos. Las formulas

se presentan a continuacién:

Masa retenida acumulada:

x—1

Masa retenida acumuladargmiz x = Z Peso retenido;gmiy
1

% Retenido

) Masa retenida
% Retenido = Vasa total * 100

% Retenido acumulado

Masa retenida acumulada

% Retenido acumulado = ( ) * 100

Masa total

% de pase
% pase = 100% — % retenido acumulado

Ahora se procedera a la demostracién de los calculos utilizando las férmulas antes expuestas. Para
la demostracion de los calculos solo se mostrara un ejemplo con la grava, ya que los calculos son

repetitivos, y se realizan de la misma manera para grava y arena.

El primer calculo que se mostrara es el de masa retenida acumulada, para este ejemplo se utilizara

los datos del tamiz %" y el tamiz V2" de la grava.
Masa retenida acumulada 3" =114.5 g

Masa retenida 2" = 981.8 g
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Masa retenida acumuladargmiz 1/2» = 114.5 + 981.8
Masa retenida acumuladargmiz 1/2» = 1,096.3 g
Luego este calculo se repite para todos los tamices, en grava y arena.

El siguiente calculo que se mostrara, es el calculo del porcentaje retenido, para este ejemplo se

utilizara el tamiz 34" de la grava, el calculo es igual para los tamices restantes.
Masa retenida=114.5 g

Masa total= 3,001.8 g

114.5
3,001.8

% Retenido =

% Retenido = 3.81%

Al tener todos los porcentajes retenidos para cada tamiz correspondiente, se procede a calcular
el porcentaje retenido acumulado. Para la demostracion del porcentaje retenido acumulado se

utilizara el dato del tamiz 2" y se hara uso de la Ecuacion 8:
Masa retenida acumulada= 1,096.3 g

Masa total=3,001.8 g

1,096.3
3,001.8

% Retenido acumulado = ( ) * 100

% Retenido acumulado = 36.52%

El dltimo paso, para poder completar la tabla, es obtener el porcentaje de pase de cada tamiz.

Para la demostracion del calculo se utilizara el tamiz 34", a continuacion, se muestra el ejemplo:
Porcentaje retenido acumulado %": 3.81%
% pase = 100% — 3.81%
% pase = 96.19%

Al realizar todos los calculos anteriores para todos los tamices de la grava y arena, se completan
sus respectivas tablas. A continuacion, se mostraran las tablas de la grava y arena, la primera tabla

sera la de la grava y la segunda tabla la de la arena.
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Tabla 20. Granulometria del agregado grueso.

. Mas:‘;\ Masa Retenida % %Retenido
Tamiz Dl Ret(zr)uda Acumulada (g) Retenido Acumulado %Pase
2" 50.8 0 0 0 0 100
11/2" 38.1 0 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 114.5 114.5 3.81 3.81 96.19
1/2" 12.7 981.8 1096.3 32.71 36.52 63.48
3/8" 9.52 998.1 2094 .4 33.25 69.77 30.23
#4 4.76 857.5 2951.9 28.57 98.34 1.66
#8 2.38 41.6 2993.5 1.39 99.72 0.28
Fondo 8.3 3001.8 0.28 100.00 0.00
Total 3001.8 100.00

Se defini6é un tamafio maximo nominal del agregado grueso de 34", dato utilizado posteriormente.

Tabla 21. Granulometria del agregado fino

. Mas.a Masa Retenida % %Retenido
Tamiz D) Ret(e;r)nda Acumulada (g) Retenido Acumulado %Pase
3/8" 9.52 0 0 0 0 100
#4 4.76 21.4 21.4 4.27 4.27 95.73
#8 2.38 32.2 53.6 6.43 10.71 89.29
#16 1.19 56.7 110.3 11.32 22.03 77.97
#30 0.59 1319 242.2 26.34 48.37 51.63
#50 0.297 170.5 412.7 34.05 82.42 17.58
#100 0.149 77.8 490.5 15.54 97.96 2.04
#200 0.074 9.4 499.9 1.88 99.84 0.16
Fondo 0.8 500.7 0.16 100.00 0.00
Total 500.7 100.00

Al completar las dos tablas, se procede a realizar los graficos de granulometria. Para los graficos
se utilizaran dos componentes de la tabla, los cuales son, el diametro de los tamices y el porcentaje
de pase de cada tamiz. Se utilizara un grafico de dispersidon con lineas suavizadas y marcadores.
En el eje "X" ira el diametro de cada tamiz y en el eje "Y" ird el porcentaje de pase de cada tamiz,
cabe destacar que en el eje “X" se hara una modificacion, los valores se pondran en escala
logaritmica y en orden inverso. Al hacer esta modificacion se tendra el grafico de cada

granulometria, los cuales se muestran a continuacion:
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llustracion 84. Grafica curva granulométrica del agregado grueso
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llustracion 85. Grafica curva granulométrica del agregado fino.
Al tener las dos graficas se ha completado la granulometria para cada agregado, grava y arena.
4.5.5.2 Peso especifico de la arena

Se realizo el ensayo de peso especifico para el agregado fino antes de ser utilizada en la mezcla

de concreto asfaltico. Para realizar el ensayo se realizaron los pasos correspondientes a seguir
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como dicta la normativa. Se lavo en su totalidad la muestra adquirida y se dejo reposar en agua
por 24 horas una muestra de 700g de arena. Posteriormente se extendid la muestra de arena
sobre una superficie impermeable y se seco hasta que al colocar la arena dentro de un molde y
golpearla 25 veces con el apisonador, la arena se suelte y no mantenga la forma del molde, lo que

indica que la arena esta en la condicion saturada con superficie seca.

llustracién 86. Secado de agregado fino

Se introdujeron 500g de arena saturada con superficie seca dentro del picnédmetro y luego se
ahadié agua hasta cubrir la arena por completo. Por medio de la maquina succionadora,
movimientos giratorios y leves golpes al picndmetro durante 20 minutos, se eliminaron las

burbujas contenidas en la mezcla.

llustracion 87. Extraccion de aire del agregado fino

Posteriormente, se llend de agua el picndmetro hasta la marca de 600ml. Se registraron los datos

de peso de picndmetro con el agregado fino y agua hasta 600ml y peso de picndmetro mas 600ml
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de agua. Se extrajo la muestra de arena y se dejo secar en el horno por 24 horas, para luego

registrar el peso de la muestra.

llustracion 88. Peso de arena seca ensayo de peso especifico

Los datos obtenidos luego de realizar el ensayo de peso especifico de la arena son los siguientes:

Tabla 22. Datos registrados de ensayo de peso especifico de agregado fino.

Datos Peso (g)
Peso picndmetro + agua(600ml) + agregado 1268.5
Peso picnédmetro + agua(600ml) 957.5
Peso bandeja vacia 346
Peso bandeja + arena seca 833.7

Al tener registrados los datos obtenidos por el ensayo, se realizaron los calculos correspondientes

al ensayo de peso especifico de agregado fino.

Como primer paso se requiere obtener el peso al aire de la muestra seca al horno, la cual se
obtuvo por medio de la diferencia entre del peso de la bandeja mas la arena vacia y el peso de la

bandeja vacia.

Peso al aire de la muestra seca al horno = Peso bandeja mas arena seca — Peso bandeja vacia

Ecuacion 40. Peso de la muestra seca del agregado
Peso al aire de la muestra seca al horno = 833.7g — 346g

Peso al aire de la muestra seca al horno = 487.7g
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Como lo indica la normativa, se les asignaron las siguientes variables a los datos utilizados para
el calculo de los pesos especificos.

Tabla 23. Variables asignadas a datos de peso especifico de agregado fino

Descripcion de la muestra g
A=Peso al aire de la muestra seca al horno 487.7
B= Peso del picndmetro lleno de agua hasta 600ml 957.5
3 C= Peso del picnédmetro; con la muestra y el agua 1268.5

A continuacién, se muestran los calculos realizados.

Peso especifico Bulk calculado por medio de la Ecuacion 17:

487.7g
957.5 + 500 — 1268.5

Peso especifico Bulkgin, =

Peso especifico Bulk sy, = 2.580

Peso especifico Bulk saturado con superficie seca, por medio de la Ecuacién 18:

500
957.5 + 500 — 1268.5

Peso especifico Bulk saturadogin, =

Peso especifico Bulk saturadogi,, = 2.646

Peso especifico aparente, por medio de la Ecuacion 19:

487.7
957.5 + 487.7 — 1268.5

Peso especifico aparentesin, =

Peso especifico aparentesin, = 2.760

Porcentaje de absorcion, por medio de la Ecuacion 20:

. 500 — 487.7
%Absorciongi,, = g7 * 100

%Absorciong,, = 2.552%

Resultados obtenidos:
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Tabla 24. Pesos especificos del agregado fino.

Dato Valor

Peso especifico Bulk 2.580

Peso especifico Bulk saturado con superficie seca 2.646
Peso especifico aparente 2.760

Absorcion (%) 2.522

4.5.5.3 Peso especifico de la grava

Se realizo el ensayo de peso especifico al agregado grueso, para evaluar el material antes de ser
utilizado en la mezcla de concreto asfaltico. Por medio de la normativa se siguieron los pasos
requeridos para realizar de forma correcta el ensayo. Como primer paso se seleccioné una
muestra significativa por medio del cuarteo, la cual, después de haber sido lavada se dejé reposar
en agua por 24 horas, de modo que la muestra llegara a su punto de saturacion. Posteriormente,
se secO la superficie de las particulas de la grava por medio de toallas y se pes6 500g de grava
saturada con superficie seca. Se colocé el material dentro del picndmetro y se afiadioé agua hasta
cubrir por completo la grava. por medio de la maquina succionadora se eliminaron las burbujas

contenidas en la muestra por 20 minutos.

~~ B 4
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llustracion 89. Extraccion de aire del agregado grueso.

Al extraer el aire contenido en el agregado grueso, se procedio a llenar el picndmetro de agua

hasta la marca de 600ml y se registrd el peso. Luego, la grava contenida en el picnometro fue
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extraida y colocada en una bandeja de peso conocido, la cual fue colocada en el horno por 24

horas y posteriormente, se registré su peso seco.

Los datos obtenidos por medio del ensayo efectuado son los siguientes:

Tabla 25. Datos registrados del ensayo de peso especifico del agregado grueso

Datos Peso (g)
Peso picndmetro + agua(600ml) + agregado 1282.5
Peso picndmetro + agua(600ml) 962.4
Peso bandeja vacia 182.6
Peso bandeja + grava seca 680.3

Posteriormente se realizaron los calculos correspondientes.

Se obtuvo el valor de peso al aire de la muestra seca al horno por medio de la Ecuacién 40.
Peso al aire de la muestra seca al horno = 680.3g — 182.6g
Peso al aire de la muestra seca al horno = 497.7g

Se calcul6 el peso de la muestra saturada en agua, la cual la normativa asigna la variable C para
calculos posteriores. Este dato se encuentra por medio de la ecuacion llamada “Peso de la muestra

de agregado grueso saturada en agua” contenida en la pagina 46 del informe.
C =1282.5g — 962.4g
C =320.1g

Las variables asignadas a los datos obtenidos se reflejan en la siguiente tabla.

Tabla 26. Variables asignadas a los datos de peso especifico del agregado grueso

N° Descripcion de la muestra g

1 A=Peso al aire de la muestra seca al horno 497.7
2 B= Peso al aire, de la muestra saturada con superficie seca 500
3 Peso del picndmetro; con la muestra y el agua 1282.5
4 Peso del picndmetro; con agua hasta 600ml 962.4
5 C= N°3-N°4: Peso de la muestra saturada en agua 320.1

A continuacion, se muestran los calculos realizados.

Peso especifico Bulk, por medio de la Ecuacion 22:
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497.7g

Peso especifico Bulk greyeso = 500g — 320.1g

Peso especifico Bulk greyeso = 2.767

Peso especifico Bulk saturado, por medio de la Ecuacion 23:

497.7g

Peso especifico Bulk greyeso = 500g — 320.1g

Peso especifico Bulk greyeso = 2.779

Peso especifico aparente, por medio de la Ecuacion 24:

497.7g

Peso especifico aparenteg,yeso = 497.7g — 320.1g

Peso especifico aparentegyeso = 2.802

Porcentaje de absorcion, calculado por medio de la Ecuacion 25:

., 500g — 497.7g
Y%Absorciongryeso = W * 100

%Absorcion gryeso = 0.462%

Resultados obtenidos:

Tabla 27. Pesos especificos del agregado grueso.

Dato Valor

Peso especifico Bulk 2.767

Peso especifico saturado con superficie seca 2.779
Peso especifico aparente 2.802
Absorcion (%) 0.462

4.5.54 Ensayo de ductilidad al asfalto PG 76-22

Como lo dice su nombre, este ensayo es para poder determinar la ductilidad que tiene el asfalto.
La ductilidad se determinara utilizando el ductilémetro, que es un equipo donde se colocan las
briquetas de cemento asfaltico y estas son estiradas hasta el punto de romperse, al momento de
romperse se tomara la distancia a la cual se rompid, esta distancia sera la ductilidad que tiene el

cemento asfaltico.
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llustracion 90. Ductilémetro

Para este ensayo el primer paso que se realiza es hacer una pasta de tiza y agua, primero se
deshace la tiza y se mezcla con agua hasta conseguir la consistencia deseada. Esta pasta ayudara
que el cemento asfaltico no se adhiera a las briquetas y a la placa, para asi poder retirarlo con
facilidad. Cuando la pasta tenga la consistencia requerida, esta se esparce en las briquetas y en la

placa donde el cemento asfaltico ira.

llustracion 91. Pasta de tiza esparcidas en briquetas

El agua que se utiliza en el ductilometro tiene ser preparada, se prepara mezclando el agua con
sal, esto va a prevenir que cuando el cemento asfaltico se encuentre en el ductilémetro no se
hunda o flote. Primero se mezcla la sal con agua aparte para diluirla y luego se le agrega al

ductildmetro.
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llustracion 92. Preparacién del agua con sal

El asfalto se pone a calentar para que este esté de forma liquida, cuando ya se tenga la pasta
esparcida en las briquetas y en la placa, se vierte el asfalto en las briquetas. En este paso hay que
tener cuidado de que la parte del centro de la briqueta no quede gruesa, ya que es por esta parte
que el asfalto se rompera, por lo tanto, tiene que quedar de la medida exacta. Luego se tiene que
esperar hasta que la temperatura del asfalto esté a 25 grados centigrados para colocarla en el

ductildmetro.

llustracion 93. Briquetas de asfalto
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Se colocan las tres briquetas en el ductilémetro, y se enciende, la velocidad a la que se ira
estirando el asfalto sera de 5 centimetros por minuto. El ensayo termina cuando las tres briquetas

se rompan y se lee la distancia a la que se rompieron, esta sera la ductilidad del asfalto.

llustracién 94. Briquetas de asfalto en el ductilémetro

A continuacion, se presentan las distancias en las cuales se rompieron las briquetas:

Tabla 28. Distancias de rompimiento de briquetas

Numero de briqueta Lectura Unidad
1 15 Centimetros
2 16 Centimetros
3 21 Centimetros

4.5.5.5 Ensayo de penetracion al asfalto PG 76-22

El ensayo de penetracién se realiza para poder determinar el grado de dureza del asfalto, para
poder determinar la dureza se utiliza el penetrémetro. Para saber la penetracion, el penetrometro
tiene una aguja, la cual es la que penetra el asfalto, y la lectura de la penetracion se lee en decimas

de milimetro.
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llustracion 95. Penetrometro

Previamente a realizar la penetracién en el penetrémetro, se tiene que calentar el asfalto. Cuando
el asfalto ya esté en estado liquido se vierte en una capsula. Luego de haber vertido el asfalto en
la capsula se coloca en una bandeja con agua para que el asfalto se enfrié¢, y se toma la
temperatura del asfalto hasta que este llegue a una temperatura de 25 grados centigrados.
Cuando llega a la temperatura deseada ya se puede colocar en el penetrémetro, para

posteriormente realizar el ensayo.

llustracion 96. Capsula de asfalto en agua
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Al tener la capsula en el penetrometro, la aguja se tiene que bajar hasta que esté en contacto con
la superficie del asfalto, pero sin ejercer ninguna presién. Al tener la aguja en posicién se coloca
el lector en 0, al tenerlo en 0 se deja caer la aguja por 5 segundos y luego se lee cuanto fue la
penetracidn. Este proceso se repite 5 veces, se tiene que limpiar la aguja cada vez que se vaya a
repetir, cabe destacar que, si algunas de las lecturas discrepan de las demas, esta no se tomara

en cuenta al momento de obtener el promedio.

llustracion 97. Ejemplo de ensayo de penetracion

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos realizados, y el promedio de estos:

Tabla 29. Lecturas de penetracion

Numero SCETE Incluido o
(0.01
de ensayo descartado
mm)
1 15 Descartado
2 35 Incluido
3 31 Descartado
4 39 Incluido
5 39 Incluido
6 42 Incluido
7 34 Incluido
Promedio 37.8

125



4.5.5.6 Ensayo de punto de encendido e ignicién al asfalto PG 76-22

En el ensayo de punto de encendido se determinan dos cosas, la temperatura minima a la cual se
producen flamas instantaneas, el cual es el punto de encendido, también se determina el punto
de inflamacion del asfalto, al cual se le llama punto de inflamacion. La razén de este ensayo es
por motivos de seguridad, ya que esta temperatura dara un parametro para que al momento de
calentar el asfalto no se vaya a quemar o empiece a producir flamas. Aunque al momento de
hacer las mezclas no se llegan a temperaturas tan elevadas, es importante controlar estas

temperaturas para poder prevenir cualquier incidente.

Para este ensayo se utiliza el equipo de Cleveland, que en este equipo se incluye la copa abierta
de Cleveland, que es donde ira el asfalto, y también una plancha con una extension por donde

sale gas para mantener la flama encendida que se pasa por encima del asfalto.

-~
Kef 3

llustracion 98. Equipo de Cleveland

Para poder vaciar el cemento asfaltico dentro de la copa de Cleveland, este se tiene que calentar
hasta que se encuentre en un estado liquido, una vez el asfalto se encuentre liquido se procede a

vaciarlo dentro de la copa de Cleveland hasta la marca interior.
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llustracion 99. Copa de Cleveland con asfalto

Luego se procede a preparar la plancha donde ira la copa, ya que se tiene que instalar un
termdmetro para monitorear la temperatura a la cual se producen las flamas en el asfalto. Con el
termdmetro listo se procede a colocar la copa en la plancha, y se coloca el termémetro dentro

del asfalto, y se procede a encender la llama que se le pasara encima al asfalto.

llustracion 100. Equipo de Cleveland completo con termémetro

Al tener todo listo se comienza con el ensayo, la llama se pasara encima del asfalto cada grado

centigrado que la temperatura aumente. La llama se debe de pasar a una velocidad constante,
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que no sea rapido ni lento. Cuando se produzcan las primeras flamas en el asfalto, se tomara
lectura de la temperatura a la cual se produjeron, ya que esta temperatura determina el punto de
encendido. Luego se continla con el ensayo, siempre pasando la llama a una velocidad constante
cada vez que la temperatura aumente un grado centigrado. Durante este proceso se observan
flamas instantaneas en el asfalto, pero se debe de tener cuidado ya que se debe de observar
cuando la flama sea constante, que dure aproximadamente tres segundos, cuando esto ocurra se
debera tomar la lectura de la temperatura, ya que esta temperatura sera el punto de inflamacion

del asfalto, aqui es donde el ensayo finaliza.

A continuacidn, se presentan las lecturas de temperatura del punto de encendido y el punto de

inflamacion:

Punto de encendido:
285 grados centigrados

Punto de inflamacion:
329 grados centigrados

4.5.6 PRUEBA MARSHALL CON AGREGADO VIRGEN

Realizados los ensayos de laboratorio para la evaluacion de los nuevos agregados, se procedio a
realizar los ensayos referentes al método Marshall para conocer el porcentaje 6ptimo de una

mezcla de concreto asfaltico con agregados nuevos.
4.5.6.1 Disefio de mezcla

A través de los datos obtenidos en el ensayo de granulometria, se utilizé el valor del tamafo
maximo nominal establecido de 3" para definir los tamafios de los tamices a utilizar para el disefio

de mezcla y los limites superiores e inferiores correspondientes por medio de la siguiente tabla.
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Mezclas caradas
Aberiura de malla Tamafio méximo nominal dsl agregado
Zin 1%in in Yain %in J8n No. 4 No.B No. 16
i) (¥5mm) 50mm) |(190mm) ([(Q25mm) @ES5mm)  ([475mm) @236 mm) (1,16 mm)
Graduacionas para mpzclae de agrggados [grueso, fino yfillar
2%in. BImm) 100
2 in. (B0mm) 80~ 100 100
1 % (7 Smm) 90 -100 100
1in. (250 mmj Hl -HI 901 -100 100
% in. (19 Dmmj B66-80 80 -100 100
i | < 5-00 90 -100 100
5 -850 80-1m 100
17 - 47 23-63 20-88 3E-Bh 74 &5 -Bb 80— 100 100
i0-36 15-41 19-45 23-49 29-58 2-5 B85-100 95 -100
No. 1E (1 1Hmm) 40-HO B5 =10
i} 35-6E 70-96
ﬁu.ﬁﬂ {300 pm) 3-15 4-18 5-17 5-19 5-21 F-23 7—-40 45-75
100 (10 ) 3-a A1-40
0. 200 (7& pm) 0-6 0-B 1-7 2-8 2-10 2-10 2-10 8-20
Asfato, Forcerisje con regpedo al pezo ikl de la mezxle
2.7 3-8 3-9 4-10 -1 5-12 6-12 7-12 8-12

llustracion 101. Definicion de los limites de pase para disefio de mezcla

Elaboracion propia, Fuente: (Anguas, Alamilla, Lopez, Romero, & Orca, 2004)

Al tener definidos los tamafios de tamices a utilizar, se procedi¢ a tabular los porcentajes de pase
obtenidos en el ensayo de granulometria para los tamafos de tamices requeridos, como se
observa en la siguiente tabla:

Tabla 30. Granulometria de los tamices definidos para el disefio de mezcla

Tamaino del | Granulometria Granulometria
Tamiz tamiz gruesa fina
mm %Pase %Pase

1" 25 100 100
3/4" 19 96.19 100
3/8" 9.5 30.23 100
#4 475 1.66 95.73
#8 2.36 0.28 89.29
#50 0.3 0 17.58
#200 0.075 0 0.16
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Posteriormente se tabularon los limites superiores e inferiores de porcentaje de pase en la
siguiente tabla.

Tabla 31. Limites de pase para el tamafio maximo nominal establecido

Tamaiio del Limite Limite Filler
Tamiz tamiz superior inferior
mm %Pase %Pase %Pase

1" 25 100 100 100
3/4" 19 90 100 100
3/8" 9.5 56 80 100

#4 475 35 65 100

#8 2.36 23 49 100
#50 0.3 5 19 100
#200 0.075 2 8 75

Se obtuvo el siguiente grafico de los limites de porcentaje de pase, al graficar los porcentajes de

pase versus tamaifo en milimetros del tamiz.

120
100

80

Limite superior
60

Limite inferior

40

PORCENTAJE DE PASE

20

100 0.01

. 1
DIAMETRO DEL TAMIZ

llustracion 102. Limites de % de pase para la mezcla realizada

Por medio del uso de la tabla a continuacién configurada en Excel con las ecuaciones descritas en
Ecuaciones programadas en Excel en la Tabla 10, se definieron los porcentajes ideales de los
agregados de forma iterativa de modo que, al graficar la curva generada por la sumatoria de
porcentajes de pase del agregado grueso, fino, y el filler, esta quedara dentro de los limites, como

se muestra en la llustracion 103.
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Tabla 32. Porcentajes ideales definidos para las mezclas de concreto asfaltico

% ldeales de agregados Grafica

Tar(;l::no Gruesa Fina Filler Fina +

Tamiz . % % (2a5)% Gruesa

Tamiz

mm 50 50 4 %Pase

1" 25 48.00 48.00 4.00 100.00
3/4" 19 46.17 48.00 4.00 98.17
3/8" 9.5 14.51 48.00 4.00 66.51
#4 4.75 0.80 4595 4.00 50.75
#8 2.36 0.13 42.86 4.00 46.99
#50 0.3 0.00 8.44 4.00 12.44
#200 0.075 0.00 0.08 3.00 3.08

Se definieron los porcentajes ideales de los agregados, 50% para el agregado grueso y fino, se

determind que un porcentaje de 4% de filler es el ideal para las mezclas.

120.00

100.00
¢ 80.00
2 .
al % ldeal
Ll
0O  60.00
L Limite
<C .
£ 40.00 superior
E Limite
@) . .
& inferior
o 20.00
a

0.00
100 10 1 0.1 0.01

DIAMETRO DEL TAMIZ

llustracion 103. Curva de %pase ideal de los agregados a utilizar para las mezclas

Al haber obtenido los porcentajes ideales para los agregados, se procedio a calcular el peso de
cada agregado para probetas de concreto asfaltico con masa de 1200 gramos para los porcentajes
de asfalto de 4%, 5%, 6%, 7%, y 8%. Para realizar los calculos se utilizé la siguiente tabla

programada en Excel con las ecuaciones descritas en Ecuaciones programadas en Excel en la Tabla

11
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Tabla 33. Pesos requeridos de los agregados para mezcla con 4% de asfalto

% Por peso | Pesos por
0,
Material % por peso del de material
agregado
la mezcla g
Asfalto 4 3.846153846 46.15
Grava 48 46.15384615 553.85
Arena 48 46.15384615 553.85
Filler 4 3.846153846 46.15
Total 104 100 1200

Por ultimo, para completar el disefio de mezcla con 4% de asfalto, se definid la proporcion del
filler requerido como indica la normativa; 25% de retenido de tamiz 200 y 75% de pase 200 del

total del filler requerido en la mezcla. Los datos se calcularon de la siguiente manera:

25% retenido 200 = 0.25 * Peso total requerido de filler

Ecuacion 41. 25% de filler retenido de tamiz 200
25% retenido 200 = 0.25 x 46.15g
25% retenido 200 = 11.54g

75% pase 200 = 0.75 * Peso total requerido de filler
Ecuacion 42. 75% de pase 200 de filler

75% pase 200 = 0.75 * 46.15g
75% pase 200 = 34.62g

Se repitié el procedimiento para los porcentajes restantes de asfalto especificados.

e Mezcla de concreto asfaltico con 5% de asfalto

Tabla 34. Pesos requeridos de los agregados para mezcla con 5% de asfalto

(¢)
. o4 e e Al % Por peso | Pesos |?or
Material de material
agregado
la mezcla g
Asfalto 5 4.761904762 57.14
Grava 48 45.71428571 548.57
Arena 48 45.71428571 548.57
Filler 4 3.80952381 45.71
Total 105 100 1200

25% retenido 200 = 11.43g
75% pase 200 = 34.29g
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e Mezcla de concreto asfaltico con 6% de asfalto

Tabla 35. Pesos requeridos de los agregados para mezcla con 6% de asfalto

% Por peso | Pesos por
0,
Material % por peso del de material
agregado
la mezcla g

Asfalto 6 5.660377358 67.92
Grava 48 45.28301887 543.40
Arena 48 45.28301887 543.40
Filler 4 3.773584906 45.28
Total 106 100 1200

25% retenido 200 = 11.32

75% pase 200 = 33.96g
e Mezcla de concreto asfaltico con 7% de asfalto

Tabla 36. Pesos requeridos de los agregados para mezcla con 7% de asfalto

% Por peso | Pesos por
0,
Material % por peso del de material
agregado
la mezcla g

Asfalto 7 6.542056075 78.50
Grava 48 44.85981308 538.32
Arena 48 44.85981308 538.32
Filler 4 3.738317757 44.86
Total 107 100 1200

25% retenido 200 = 11.21g

75% pase 200 = 33.64g
e Mezcla de concreto asfaltico con 8% de asfalto

Tabla 37. Pesos requeridos de los agregados para mezcla con 8% de asfalto

(¢)
. o4 e e Al % Por peso | Pesos |?or
Material de material
agregado
la mezcla g
Asfalto 8 7.407407407 88.89
Grava 48 44 44444444 533.33
Arena 48 44 44444444 533.33
Filler 4 3.703703704 44.44
Total 108 100 1200

25% retenido 200 = 11.11g

75% pase 200 = 33.33g
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4.5.6.2 Procedimiento Marshall en laboratorio

Al obtener los pesos de los materiales para las 5 mezclas de diferentes porcentajes de asfalto, se
procedi6 a realizar el ensayo Marshall en el laboratorio de Ingenieria Civil. Se realizé 1 probeta
para cada contenido de asfalto, con un total de 5 probetas realizadas. Se sigui6é paso a paso las

indicaciones de elaboracion especificadas por la normativa ASTM D1559.

1: Dejar en el horno 2: Dejar los moldes 3: Colocar en una pana 4: Anadir el asfalto a la
los agregados aceitados en el horno la cantidad de mezcla y mezclar
agregados definidos

en el disefio

5: Mezclar sobre una 6: Afadir la mezcla 7: Realizar ensayo de 8: Compactar ambos
plancha caliente homogenea dentro del gravedad especifica a lados de la probeta
molde la mezcla suelta

9: Retirar la probeta 10: Registrar las 11: Registrar el peso al 12: Sumergir la
del molde dimensiones de la aire y sumergido de la probeta por 30
probeta probeta minutos en agua a
60°C

13: Colocar la probeta 14:Registrar los datos
seca en la maquina de carga maximay
estabilizadora Marshall deformacién en ese
punto
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Luego de haber realizado el procedimiento de elaboraciéon y prueba de probetas, los datos
obtenidos de dimensiones de probetas, pesos, resultados de prueba de estabilidad Marshall, y de
peso especifico de las mezclas sueltas para cada porcentaje de asfalto, son los siguientes:

Tabla 38. Dimensiones de probetas de mezcla virgen

. | Diametro | Diametro Diémetl:o Altura | Altura AItura. Volumen
Porcentaje 1 (cm) 2 (cm) Promedio 1 (em) | 2 (cm) Promedio (cm?)
(cm) (cm)

4% 10.16 10.16 10.16 6.49 6.51 6.50 526.97578
5% 10.15 10.15 10.15 6.55 6.64 6.60 533.62573
6% 10.14 10.16 10.15 5.91 5.89 5.90 477.39073
7% 10.16 10.04 10.10 5.94 5.99 5.97 477.90665
8% 10.01 10.16 10.09 5.94 5.63 5.79 462.10966

Tabla 39. Carga y deformacion registrada de mezclas virgenes

Porcentaje C(T(:\?; Carga (Ib) Defc(>;1nr1na)cmn De(f: :)T?;;on
4% 2.87 645.2 2.158 8.49
5% 6.05 1360.09 4.289 16.88
6% 3.95 887.99 4.31 16.96
7% 3.81 856.52 4.193 16.5
8% 3.50 786.83 4.539 17.86

Tabla 40. Pesos de las probetas de mezcla virgen

Peso
. Peso al .
Porcentaje . sumergido
aire (g)
(9)
4% 1,031.50 526.06
5% 1,059.90 544.86
6% 955.50 522.21
7% 973.90 514.84
8% 991.30 530.70
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Tabla 41. Datos de peso especifico de la mezcla virgen

Peso Peso
. | Masa de |picnéometro| picnéometro +
Porcentaje

asfalto (g)| + aguaa | asfalto + agua

600ml a 600ml

4% 128.20 968.30 1,045.40

5% 108.00 968.30 1,031.90

6% 149.50 968.20 1,056.00

7% 148.90 968.10 1,053.80

8% 165.10 968.10 1,059.40

4.5.6.3 Determinacion de porcentaje optimo de asfalto
Para determinar el porcentaje 6ptimo de la mezcla virgen se realizaron una serie de calculos
secuenciales de 12 pasos, los cuales fueron utilizados para elaborar las graficas de estabilidad,
gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb), y porcentaje de vacios llenos de aire de
la mezcla compactada (Pa) vs % de asfalto. El procedimiento de calculo realizado para 4% de
asfalto se desglosa a continuacion.
1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

La gravedad especifica de la pastilla compactada de 4% se obtuvo por medio de la Ecuacion 26.

Gravedad especifica de las pastillas compactadas.

Wa 1gr

Gmb = Wa—Ws cm? gr/em’
Donde:
Gmb: Gravedad especifica de las pastillas compactadas
Ws: Peso sumergido (g)
Wa: Peso al aire (g)
1031.50 1gr

Gmb 4% = = gr/cm3

1031.50 — 526.06  cm?

Gmb 4% = 2.0408 gr/cm3
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2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

La gravedad especifica de las mezclas sueltas realizada se calculé por medio de la Ecuacién 27.

Gravedad especifica de mezcla suelta.

G Wm Jem?
mm = =gr/cm
Wp+a +Wm — Wp+a+m

Donde:

Gmm: Gravedad especifica de la mezcla suelta
Wm: Peso del material

Wop+a: Peso de picndmetro + agua

Wp+a+m: Peso de picnédmetro + agua + material

Gmm 4% = 12820 = gr/cm3
968.30 + 128.20 — 1045.40

Gmm = 2.5088 gr/cm?

3. Peso especifico de los agregados

Se asignaron las siguientes variables a los datos obtenidos de los ensayos de pesos especificos
de los agregados finos y gruesos. Se utilizaron los datos de peso especifico del filler y del cemento

asfaltico recomendados por UNITEC.

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm3
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm3
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm3

Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010 gr/cm3

4. Tabla de asignacion de variables de los porcentajes de peso de los materiales

Se utilizaron los datos obtenidos anteriormente en la Tabla 33. Pesos requeridos de los agregados
para mezcla con 4% de asfalto, para completar la tabla a continuacion. La tabla fue generada para

representar los datos que fueron asignados con las variables que se muestran en ella.
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. % Por peso del | % Por peso de la
Material Dato
agregado mezcla
4
0 =
Asfalto 4% Toa* 100 = 3.84 Pb
Grava 4800% | 28 100 =461  P1
104
8
Arena 48.00% Toa * 100 = 4615 P2
Filler 4.00% 2 .100=384| P3
P 104 "
Total 104% 100%

Ps =P1+P2+P3
Ps 4% = 46.15 + 46.15 + 3.84
Ps 4% = 96.1538

5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

El peso especifico Bulk del agregado total para la mezcla de 4% de asfalto se calculé por medio

de la Ecuacién 29. Peso especifico Bulk del agregado total.

Gsh = P14+ P2+ P3
T (1 P2, P
Gl G2  G3
Gsh 4% 46.15 + 46.15 + 3.84
S 0=

4615 4615 3.84
(2.767 t2580 " 2.650)

Gsb 4% = 2.6694gr/cm?3

6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

Se calculd el peso especifico de la mezcla suelta para la mezcla de 4% de cemento asfaltico por

medio de la Ecuacion 30. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta.

oo — | 100 —Pb
5= (100 _P_b)
\Gmm Gb
Goo 4% — | 100 =384
Sesh = ( 100 3.84)
\25088 ~ 1.010
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Gse 4% = 2.6671 gr/cm3
7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

Se obtuvo el valor del asfalto absorbido por el agregado de la mezcla de 4% de cemento asfaltico

por medio de la Ecuacion 31. Asfalto absorbido por el agregado.

Gse — Gsb
Pba = 100 = ] b

_— %
Gsb * Gse

010

2.6671 — 2.6694
Pba4%=100*[ ]*

2.6694 = 2.6671

Pba 4% = —0.0325

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

Para el célculo del contenido efectivo de asfalto en la mezcla de 4% de asfalto se hizo uso de la

siguiente ecuacion:

phe = pb— 2%, p
= —_ E3
€ 100 °
Pbe 4% = 3.84 —0.0325 o 1538
= 3.84 — ——— x 96.
¢ 100

Pbe 4% = 3.8774

9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

Se calculd el porcentaje de vacios del agregado mineral por medio de la Ecuacién 33. Porcentaje

de vacios de agregado mineral, como se muestra a continuacion.

Gmb * Ps

VMA =100 —
Gsb

2.0408 * 96.1538

0/ — _
VMA 4% = 100 5 6694

VMA 4% = 26.489%

10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

El porcentaje de vacios llenos de aire de las probetas se obtuvo por medio de la Ecuacion 34.
Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada. El procedimiento de calculo

realizado es el siguiente.
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Gmm — Gmb

Pa =100 s ——
mm

2.5088 — 2.0408

2.5088

Pa 4% = 100 =

Pa 4% = 18.654%
11. Estabilidad corregida

Se realizd la correccion por volumen de la estabilidad obtenida por la maquina de estabilidad

Marshall por medio de la Tabla 42.

Volumen probeta 4% = 526.98 cm3

Tabla 42. Seleccion de factor de correccion para probeta virgen de 4% de asfalto

Approxumase

Thickness

Solume of of Corre-
Specumnen, Specimen, lation
cme . LT Ratio
200 to 213 1 25.4 5.56
214 1o 225 16 27.0 5,000
226 1o 237 Ly 2E.6 4.55
238 w 250 1 17 g 32 4.57
251 to 264 114, 318 3.85
265 w 274 13,5 333 3.57
27T o 289 ¥ e Ky 3.33
200t 361 17/ s 36,5 3.03
302 1o 316 144 38.1 2.78
317 to 328 1% e 30,7 2,50
329 to 340 I 41.3 227
341 to 353 i, E Z.08
354 to 367 IR A4 1.92
368 o 379 T 46,0 1.79
380 o 392 174 47.6 .67
393 1o 405 13 492 £.56
406 to 420 2 S8 P47
421 to 431 24s 52.4 1.39
437 to 443 AT 54.0 1.32
444 to 456 p.co A, 55.6 1.25
45T 1o 470 s, 5T7.2 1.1
AT1 to 482 e S8.T 1.t4
AR3 o 495 2N 60.3 1.9
496 1w S08 27f“5 H1.9 1.0
SO9 o 522 20y 635 1.00
[5323 to 535 e 63 1 090
536 10 46 27/ 66,7 193
S47 to 5359 2l s a8.3 .89
S60 10 373 29, G049 086
574 e 585 253 . 71.4 0.83
SRE6 o 398 27 T30 0.81
599 o 10 bl P T 6 078
Gl o 625 3 Te.2 076




Estabilidad corregida = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida = 2.87 kN * 0.96

Estabilidad corregida = 2.755 kN

e Resultados de las demas probetas

Se realiz6é el mismo procedimiento explicado anteriormente para obtener los resultados de las
probetas de 5%, 6%, 7%, y 8% de asfalto. Los resultados obtenidos son los siguientes.

Tabla 43. Caracteristicas mecanicas de las mezclas con agregado virgen

Caracteristicas 4% | 5% 6% 7% | 8%
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, | 2.041 | 2.058 | 2.021 | 2.122 | 2.152

Gmb
Gravedad especifica de
muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb | 2.669 | 2.669 | 2.669 | 2.669 | 2.669

Peso especifico de la

2509 | 2432 | 2423 | 2.356 | 2.237

2.667 | 2617 | 2.645 | 2.598 | 2.478
muestra suelta, Gse

Asfalto absorbido por el
agregado, Pba
Contenido efectivo de

-0.033|-0.762| -0.349 | -1.034|-2.923

3.877 | 5488 | 5989 | 7.508 [10.114
asfalto en la mezcla, Pbe

Porcentaje de vacios de |, /g 56 579| 22,065 | 25.725| 25 348
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios

llenos de aire de la 18.655|15.398| 8.989 | 9.953 | 3.797
mezcla compactada, Pa
Estabilidad (kN) 2.755 | 5.808 | 4.503 | 4.343 | 4.165

Flujo 0.01 in 849 | 16.88 | 16.96 | 16.50 | 17.86

12. Porcentaje 6ptimo de asfalto

Para encontrar el porcentaje éptimo de asfalto de una mezcla con agregado virgen, se realizaron
las graficas de estabilidad, Gmb, y Pa vs % de asfalto. Se seleccion6 el porcentaje de asfalto
correspondiente a la estabilidad y Gmb maximo, asi como el porcentaje de asfalto que
corresponde a 4% de vacios. Con estos 3 porcentajes de asfalto se obtuvo el promedio, el cual es
el porcentaje 6ptimo de la mezcla.
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e Grafica Estabilidad vs % de asfalto

Por medio de la grafica se obtuvo un porcentaje de 5.05% de asfalto correspondiente a la

estabilidad maxima alcanzada por las 5 probetas realizadas.

Estabilidad vs % de asfalto

[

55
> 5
o
T 45 o
s ®
= O
o 4
(v
-
™35

3

()]
2.5 '
3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Porcentaje de asfalto

llustracion 104. Grafica estabilidad vs %asfalto de la mezcla virgen

e Grafica Pa vs % de asfalto

Se obtuvo un porcentaje de 7.75% de asfalto correspondiente a 4% de porcentaje de vacios.

Pa vs % de asfalto

Porcentaje de vacios llenos de aire

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

Porcentaje de asfalto

llustracion 105. Grafica Pa vs % de asfalto de la mezcla virgen
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e Grafica Gmb vs % de asfalto

Por medio de la grafica de gravedad especifica de las probetas compactadas de agregado virgen,
se obtuvo el porcentaje de 6% de asfalto correspondiente al Gmb maximo de las 5 probetas

realizadas en el laboratorio de Ingenieria Civil.

Gmb vs % de asfalto

2.22

2.2 +
2.18
2.16
2.14
2.12

Mo
Y

2.08
2.06
2.04
2.02

Gravedad especifica Gmb

(=3}
(%]
-

3.5 4 4.5 5 5.5 6 7.5

Porcentaje de asfalto

llustracion 106. Grafica Gmb vs % de asfalto de la mezcla virgen
e Calculo de porcentaje 6ptimo de asfalto de una mezcla con agregado virgen

%1 + %, + %3
3

Ecuacion 43. Porcentaje optimo de asfalto

% Optimo de asfalto =

505+775+6
3

% 6ptimo de asfalto =
% oOptimo de asfalto = 6.27%
4.5.6.4 Elaboracion de probeta de mezcla virgen con asfalto optimo

Al haber obtenido el porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla virgen, se elaboraron 2 probetas
con porcentaje 6ptimo para determinar las propiedades mecanicas reales de la mezcla de
concreto asfaltico y de este modo poder comparar resultados reales y no teoricos, los cuales

pueden ser susceptibles a errores.
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El procedimiento de elaboracidon y los calculos referentes siguen los exactos pasos anteriormente
explicados.

e Pesos de los materiales requeridos

Por medio de la tabla a continuacion se obtuvieron los pesos requeridos para cada material de la
mezcla para una cantidad de 6.27% de asfalto, la cual es el contenido 6ptimo calculado
anteriormente.

Tabla 44. Pesos de materiales requeridos para mezcla virgen con % 6ptimo

% Por peso | Pesos por
Material P [EIEDEL, dep materr:al
agregado la mezcla g

Asfalto 6.27 5.90 70.80
Grava 48 45.17 542.02
Arena 48 45.17 542.02
Filler 4 3.76 45.17
Total 106.27 100 1200

25% retenido 200 = 11.29g
75% pase 200 = 33.88¢g

Se utilizaron estos pesos de los materiales para realizar la mezcla virgen de concreto asfaltico,
compactar las probetas y someterlas a las pruebas Marshall.

e Datos de mediciones, pesos, estabilidad, y deformacién recolectados del ensayo Marshall

Los datos recolectados luego de realizar el ensayo Marshall a las probetas con contenido éptimo
de asfalto son los siguientes.

Tabla 45. Dimensiones de probetas de mezcla virgen con porcentaje 6ptimo de asfalto

Diametro | Diametro 2 Dlametr.o Altura | Altura AItura. Volumen
Probeta 1 (cm) (cm) Promedio 1 (em) | 2 (cm) Promedio (cm?)
(cm) (cm)
V1 10.135 10.16 10.1475 5.69 5.74 5.72 462.19393
V2 10.13 10.125 10.1275 6.43 6.46 6.45 519.17923
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Tabla 46. Pesos de probetas de mezcla virgen con porcentaje 6ptimo de asfalto

Peso al Peso
Probeta aire (g) sumergido
9 (@)
Vi 958.20 515.13
V2 1,043.20 541.37

Tabla 47. Carga y deformacién de las probetas con % 6ptimo de asfalto de mezcla virgen

Carga Deformacion | Deformacion
Probeta (kN) Carga (Ib) (mm) (0.01 in)
V1 4.54 1020.63 3.19 12.55
V2 3.87 870.01 3.498 13.77

Tabla 48. Datos de peso especifico de mezcla virgen con % optimo de asfalto

Peso Peso
Probeta Masa de |picnémetro| picnémetro +
asfalto (g)| + aguaa | asfalto + agua
600ml a 600ml
V1 102.00 953.18 1,011.60
V2 101.64 953.18 1,010.45

e Propiedades mecanicas de la mezcla virgen con % 6ptimo de asfalto

Se realizaron los calculos correspondientes de las propiedades mecanicas para las dos probetas
de porcentaje 6ptimo de asfalto por medio de la metodologia de calculo explicada anteriormente

en el procedimiento de calculo de porcentaje 6ptimo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y el promedio para cada propiedad de la

mezcla.
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Tabla 49. Propiedades mecanicas de una mezcla virgen con % o6ptimo de asfalto

Caracteristicas V1 V2 Promedio
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, 2.163 2.079 2.1207
Gmb
Gravedad ificad
ravedad especiticade 1 341 2291 | 23156
muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb 2.669 2.669 2.6694
P ifi I
eso especifico de |a 2551 2489 | 25199
muestra suelta, Gse
Asfalto absorbido por el
-1.752 -2.749 -2.2508
agregado, Pba
Contenido efectivo d
Omienico SIECVO 9 1 7549 | 8487 | 8018
asfalto en la mezcla, Pbe
P taje d iosd
orcentaje cevacos g€ | 53765 | 26720 | 252424
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios llenos
de aire de la mezcla 7.600 9.252 8.4262
compactada, Pa
Estabilidad (kN) 5.40 3.87 4.64
Flujo 0.01 in 12.55 13.77 13.16

4.5.7 ENSAYOS DE LABORATORIO AL RESIDUO DE CONCRETO ASFALTICO

Se obtuvieron dos muestras de residuo de concreto asfaltico (RAP) de diferente origen para
realizar el procedimiento de reciclaje. Se nombraron la muestras como RAP1 y RAP2, se

denominaran de esta manera en los calculos posteriores.

Se realizaron tres ensayos a ambos residuos de concreto asfaltico los cuales fueron: determinacion
del porcentaje de asfalto en las mezclas por medio del método A (centrifuga) de la norma ASTM
2172, granulometria del agregado del RAP, y gravedad especifica del RAP. Con el propdsito de
calificar preliminarmente las condiciones y propiedades de los residuos; los resultados obtenidos

de los ensayos fueron utilizados en calculos posteriores.
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4.5.7.1 Gravedad especifica del RAP

Para el calculo de gravedad especifica del RAP se considerd la muestra como una mezcla suelta
de concreto asfaltico. Se realiz6 el ensayo de gravedad especifica a las dos muestras de RAP de la
misma manera que fue realizado para la mezcla virgen, asi mismo, se realizaron los mismo

calculos.

Los resultados obtenidos luego de realizar los calculos correspondientes son los siguientes:

Tabla 50. Datos de gravedad especifica de RAP1

Datos de gravedad especifica de RAP1 (9)
Wm Peso del material 102.32
Wp+a Peso de picndmetro + agua 966.8
Wp+a+m | Peso de picnébmetro + agua + material | 1025.81
Gmm RAP1= 2.363

Tabla 51. Datos de gravedad especifica de RAP2

Datos de gravedad especifica de RAP2 (9)
Wm Peso del material 100.11
Wp+a Peso de picnOmetro + agua 966.8
Wp+a+m | Peso de picndmetro + agua + material | 1030.52
Gmm RAP2 2.751

4.5.7.2 Contenido de asfalto del RAP

Para obtener el contenido de asfalto de las dos muestras de residuo se requiere de una maquina
centrifuga para la extraccion del asfalto, la cual el laboratorio de Ingenieria Civil de UNITEC no

posee, por lo cual se hizo uso de laboratorio privado de la empresa Tecnisa S.A. de C.V.

Se solicitd que se le realizaran dos ensayos a cada una de las muestras para utilizar el promedio

de los resultados en los calculos posteriores de disefio de mezcla reciclada.

Los resultados obtenidos por el laboratorio privado fueron de 5.82% y 5.57% de contenido de

asalto para el RAP1, para el RAP2 fue de 3.72% y 3.48%.
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Tabla 52. Contenido de asfalto en RAP1

Porcentaje de asfalto en la mezcla
Muestra Ensayo |Resultado %
RAP1 1 5.82
RAP1 2 5.57
Promedio 5.695

Tabla 53. Contenido de asfalto en RAP2

Porcentaje de asfalto en la mezcla
Muestra Ensayo |Resultado %
RAP2 1 3.72
RAP2 2 348
Promedio 3.6

4.5.7.3 Granulometria del agregado del RAP

La granulometria de las muestras de RAP son las siguientes.

Tabla 54. Porcentajes de pase del agregado de RAP1

Muestra RAP 1

Masa . .

Tamiz | D (mm) Ret(z;ida 2"::;5; t::'((; a; % Retenido Z’CT:?:;ZT) %Pase
1" 254 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 101.3 101.3 10.13 10.13 89.87
#4 476 204.1 3054 20.41 30.54 69.46
#8 2.38 186.1 491.5 18.61 49.15 50.85
#50 0.297 321.6 813.1 32.16 81.30 18.70
#200 | 0.074 105 918.1 10.50 91.80 8.20
Fondo 82 1000.1 8.20 100.00 0.00

Total 1000.1 100.00
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Tabla 55. Porcentajes de pase del agregado de RAP2

Muestra RAP 2

Tami | D) | M ) e ey | Rtengo | 2R
1" 25.4 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 180.8 180.8 18.07 18.07 81.93
H4 4.76 342.2 523 34.21 52.28 47.72
#H8 2.38 168.1 691.1 16.80 69.09 30.91
#50 0.297 209.1 900.2 20.90 89.99 10.01
#200 0.074 58.4 958.6 5.84 95.83 4.17
Fondo 41.7 1000.3 4.17 100.00 0.00
Total 1000.3 100.00

4.5.8 DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO RECICLADO

Se realizo el disefio de mezcla asfaltica por medio del procedimiento propuesto del proyecto de
investigacion el cual fue creado en base a la metodologia “"Hot asphalt mixing” implementada por

el Departamento de Transporte de Estados Unidos de América.

El procedimiento de disefio utilizado cuenta de 5 pasos los cuales son explicados a continuacion
para la mezcla con RAP1.

1. Verificacion de la granulometria de los agregados y el RAP

El propdsito del primer paso de disefio de mezcla reciclada es verificar que la combinacion de los
agregados virgenes con los agregados del RAP cumpla con los limites de porcentaje de pase
establecidos por la normativa en el disefio de mezcla virgen correspondientes al tamafio maximo
nominal de los agregados virgenes utilizados para ambas mezclas.

e Se definié el porcentaje de RAP a utilizar y se asigno la variable r

Se utilizdé un porcentaje de 15% de RAP a utilizar en las mezclas recicladas debido a que el
Departamento de Transporte de EE. UU. define que al utilizar mas de 20% el procedimiento de

disefio aumenta en complejidad.
RAP = 15%
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Nuevo agregado = 85%
r =285

Por medio de los resultados obtenidos de los ensayos de granulometria del agregado virgen y el

RAP se genero la siguiente tabla.

Tabla 56. Porcentajes de pase de RAP1 y de agregado nuevo

Tamaio Porcentaje de pase
Tamiz del
Tamiz mm Agregado RAP Nuevo agregado
1" 25 100.00 100.00
3/4" 19 100.00 98.17
3/8" 9.5 89.87 66.51
#4 475 69.46 50.75
#8 2.36 50.85 46.99
#50 0.3 18.70 12.44
#200 0.075 8.20 3.08

Luego se definié el porcentaje de pase combinado. Este valor se obtuvo al realizar la multiplicacién
de los porcentajes de pase con el respectivo porcentaje del total de la mezcla a realizar, 15% para

el RAP y 85% por el agregado nuevo. Por ultimo, se sumaron ambos porcentajes de pase para asi

obtener el porcentaje de pase combinado.

Tabla 57. Porcentaje de pase combinado

Tamiz Tamaio Porcentaje de pase
del 15% agregado RAP | 85% nuevo agregado [Agregado combinado
1" 25 15.00 85.00 100.00
3/4" 19 15.00 8344 98.44
3/8" 95 1348 56.53 70.01
#4 4.75 1042 4313 53.55
#8 2.36 7.63 39.95 4757
#50 0.3 2.80 10.57 13.38
#200 0.075 1.23 2.62 3.85

Por ultimo, se verificd que el porcentaje de pase combinado cumpliera con los limites definidos.
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Tabla 58. Verificacion de cumplimiento de limites de porcentaje de pase combinado

Tamiz Tamaio Porcentaje de pase
del Limites de % de pase| % de pase combinado
1" 25 100 100.00
3/4" 19 90-100 98.44
3/8" 9.5 56-80 70.01
#4 475 35-65 53.55
#8 2.36 23-49 47.57
#50 0.3 5-19 13.38
#200 0.075 2-8 3.85

2. Porcentaje 6ptimo aproximado de la mezcla

El porcentaje 6ptimo aproximado de la mezcla reciclada es el porcentaje éptimo calculado

anteriormente de la mezcla virgen por medio del método Marshall. Por lo tanto, se utilizé el valor

de 6.27% como porcentaje dptimo aproximado para ambas mezclas recicladas.

3. Definicion de los porcentajes de asfalto de prueba

Al haber definido el porcentaje 6ptimo aproximado, se definieron los porcentajes de asfalto de

prueba para realizar probetas con cada uno de los porcentajes. Los porcentajes de prueba se

eligieron en incrementos y reducciones de 0.5% del porcentaje 6ptimo aproximado.

Los porcentajes de prueba que se definieron para ambas mezclas son:

5%
5.5%
6%
6.5%
7%

4. Definicion de los porcentajes de los agregados de la mezcla y sus pesos

Por medio de las ecuaciones a continuacion, se obtuvieron los porcentajes de los agregados de

las mezclas y los pesos de los materiales se calcularon de la misma manera que en la mezcla virgen

por medio del método Marshall.
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Las ecuaciones fueron simplificadas de modo que quedaran en funcién de los porcentajes de

prueba.
_ (1002 —rPg,)P, (100 — )Py,
"0 7100 + (100 — P,) 100 — P,
Ecuacion 44. Porcentaje del nuevo cemento asfaltico
Donde:

Pnb: Porcentaje de cemento asfaltico adicional
r: Porcentaje de agregado nuevo de la mezcla total
Psb: Contenido de asfalto en el RAP

_ (100% — 85%5.70)P, (100 — 85)5.70
nb = 77100(100 — 5.70) 100 — 5.70

P,, = 1.0091P, — 0.907

Ecuacion 45. Porcentaje de nuevo cemento asfaltico para RAP1

~100(100—7) (100 —71)P,
ST 100 — Py, 100 — Py,

Ecuacion 46. Porcentaje efectivo de RAP en la mezcla total
Donde:
Psm: Porcentaje efectivo de RAP
r: Porcentaje de agregado nuevo de la mezcla total

Psb: Contenido de asfalto en el RAP

~100(100 —85) (100 — 85)P,
S™ 100 — 5.70 100 - 5.70

P, = 15.907 — 0.159P,

Ecuacion 47. Porcentaje efectivo de RAP1 en la mezcla

Ecuacion 48. Porcentaje efectivo de nuevo agregado en la mezcla total

152



Donde:
Pns: Porcentaje efectivo de nuevo agregado

r: Porcentaje de agregado nuevo de la mezcla total

85P,

Frs = 85 =750

P,s = 85 — 0.85P,

Ecuacién 49. Porcentaje efectivo de nuevo agregado para RAP1 y RAP2

A continuacién, se muestra el desglose de los calculos realizados para cada porcentaje de asfalto.

Tabla 59. Porcentajes de los agregados de RAP1 para cada porcentaje

Porcentajes de los agregados de las mezcla de concreto asfaltico reciclado RAP1
Contenido de asfalto, Pb 5 5.5 6 6.5 7
Pnb=1.0091Pb-0.907 4.1385 4.64305 5.1476 5.65215 6.1567
Psm=15.907-0.159Pb 15.112 15.0325 14.953 14.8735 14.794
Pns=85-0.85Pb 80.75 80.325 79.9 79.475 79.05
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Al obtener los porcentajes de los agregados se realizd el calculo de los pesos referentes a los
porcentajes obtenidos para cada material. Asi mismo, se realizaron los calculos para obtener la
cantidad de grava, arena, y filler, con la misma proporcion utilizada en la mezcla virgen de 50-50-
4.

Tabla 60. Pesos por material para una mezcla reciclada de 5% de asfalto

5% de asfalto
% Por peso| Pesos por
Material de material
la mezcla (9)
Asfalto adicional, Pnb 414 49.66
RAP, Psm 15.11 181.34
Nuevo agregado, Pns 80.75 969.00
Total 100.00 1200.0

Para calcular los pesos de la grava, arena y filler, se utilizo el dato total de Pns de 969.00g como

la masa total y se calcularon los pesos de los agregados en base a ese valor.
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Tabla 61. Pesos de los nuevos agregados para mezcla reciclada de 5% de asfalto

Nuevo agregado para 5% de asfalto| 969 g
% Por peso| Pesos por
Material de material
la mezcla (9)
Grava 48 465.12
Arena 48 465.12
Filler 4 38.76
Total 100 969

Por ultimo, se repitiod el mismo calculo para obtener los pesos requeridos de retenido 200 y pase
200 del filler.

Tabla 62. Pesos de filler para una mezcla reciclada de 5% de asfalto

Filler para 5% de asfalto 38.76 g
% Por peso
Tamiz de Peso. .
material (g)
la mezcla

Retenido 200 25 9.69
Pase 200 75 29.07
Total 100 38.76

Se realiz6 el mismo procedimiento para los demas porcentajes de asfalto.

5. Determinacién del porcentaje 6ptimo de asfalto
Por medio de los datos obtenidos de peso de los materiales en el paso 4, se realizaron 5 probetas
en el laboratorio de Ingenieria Civil para cada una de las mezclas con RAP1y RAP2, con un total

de 10 probetas realizadas para definir el porcentaje 6ptimo de asfalto para ambas mezclas.

llustraciéon 107. Probetas de concreto asfaltico reciclado RAP1
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llustracion 108. Probetas de concreto asfaltico reciclado RAP2

Los datos registrados al realizar el método Marshall son los siguientes.

Tabla 63. Dimensiones de probetas de mezcla con RAP1

Diamet Alt
. | DiAmetro |Diametro tame ':° Altura | Altura ura. Volumen
Porcentaje Promedio Promedio 3
1 (cm) 2 (cm) 1 (cm)|2 (cm) (cm”)
(cm) (cm)
5% 10.18 10.16 10.17 6.53 6.55 6.54 531.26
5.5% 10.15 10.15 10.15 5.99 6.06 6.03 487.50
6% 10.17 10.14 10.155 6.34 | 630 6.32 511.88
6.5% 10.14 10.17 10.16 5.69 5.75 572 463.28
7% 10.16 10.14 10.15 6.30 6.30 6.30 509.76

Tabla 64. Pesos de probetas con RAP1

Peso
. Peso al .
Porcentaje| sumergido
aire (9)
(9)

5% 1,067.59 549.12
5.5% 927.74 475.67
6% 983.94 509.53
6.5% 906.80 469.69
7% 1035.26 535.80
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Tabla 65. Carga y deformacion de probetas con RAP1

. Deformacién | Deformacion
Porcentaje|Carga (kN)| Carga (lb)
(mm) (0.01 pulg)
5% 468 1052.11 4336 17.07
5.5% 1.85 4159 5.035 19.82
6% 2.6 584.5 5.201 2047
6.5% 332 746.37 6.75 26.57
7% 5.25 1180.25 5.293 20.84

Tabla 66. Datos de peso especifico de mezcla con RAP1

Peso Peso
. | Masa de | picnémetr | picnémetro +
Porcentaje
asfalto (g) | o + agua a | asfalto + agua
600ml a 600ml
5% 90.49 966.80 1,020.44
5.5% 101.44 966.80 1,025.88
6% 101.13 966.80 1,024.14
6.5% 100.49 966.80 1,019.97
7% 100.38 966.80 1,019.51

Con estos datos se realizaron los 12 pasos de calculos para encontrar el porcentaje éptimo de

asfalto de la mezcla con RAP1, de la misma manera que se realizé para la mezcla virgen.

Para el calculo de peso especifico bulk (Gsb) se modifico la ecuacion para incorporar el dato de

gravedad especifica del RAP1.

P1+ P2+ P3 + P4

P1 P2 P3 P4
(ﬁ+ﬁ+ﬁ+m)

Ecuacion 50. Peso especifico bulk Gsb para mezcla con RAP

Gsb =

Donde:
P4: Porcentaje por peso de la mezcla del RAP
G4: Gravedad especifica del RAP

Los resultados obtenidos para la mezcla con RAP1 son los siguientes:
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Tabla 67. Propiedades mecanicas de las probetas con RAP1

Propiedades 5% 5.5% 6% 6.5% 7%
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, | 2.059 | 2.052 | 2.074 | 2074 | 2.072

Gmb

Gravedad especifica de

2456 2.395 2309 | 2123 | 2.106
muestra suelta, Gmm

Peso especifico bulk, Gsb| 2.615 | 2.615 | 2.615 | 2615 | 2.615
Peso especifico de la

2.617 2.565 2483 | 2274 | 2.267
muestra suelta, Gse

Asfalto absorbido por el
agregado, Pba
Contenido efectivo de
asfalto en la mezcla, Pbe
Porcentaje de vacios de

0.030 | -0.744 | -2.060 | -5.802 | -5.930

4110 [ 5350 | 7.104 | 11.124| 11.725

. 24.528 | 25.173 | 24.782 | 25.160 | 25.629
agregado mineral, VMA

Porcentaje de vacios
llenos de aire de la 16.147 | 14302 | 10.193 | 2.311 | 1.565
mezcla compactada, Pa
Estabilidad (kN) 4493 | 2.016 | 2600 | 3.951 | 5250
Flujo 0.01 in 17.07 | 19.82 | 2047 | 26.57 | 20.84

Con los datos obtenidos se realizaron las tres graficas necesarias para obtener el porcentaje

optimo de asfalto de la mezcla con RAP1.

Estabilidad vs % de asfalto

Estabilidad kN

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%

Porcentaje de asfalto

llustracion 109. Grafica de estabilidad vs % de asfalto de la mezcla con RAP1
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Pa vs % de asfalto

20
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Porcentaje de vacios Pa

‘1 N

4% 5% 6% 7% 8%

Porcentaje de asfalto

llustracion 110. Grafica de porcentaje de vacios vs % de asfalto de mezcla con RAP1

Gmb vs % de asfalto
2.08

2.07

o
£ 2.065
O

2.06

2.055

2.05
5.0% 6.0% 7.0% 8.0%

Porcentaje de asfalto

llustraciéon 111. Grafica Gmb vs % de asfalto de mezcla con RAP1

Los porcentajes de asfalto obtenidos por las graficas son de 7%, 6.45%, y 6.2%
correspondientemente, Se obtuvo un porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla con RAP1 de
6.55%. Se realiz6 el mismo procedimiento de calculo para la mezcla con RAP 2 y se obtuvo un

porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.87%.
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4.5.8.1 Elaboracién de probetas de asfalto éptimo con RAP

Al conocer el porcentaje 6ptimo de asfalto requerido para las dos muestras, se elaboraron dos

probetas para cada mezcla en el laboratorio por medio del procedimiento Marshall.

Registrados los datos generados por la prueba de estabilidad realizados con la maquina
estabilizadora Marshall, los pesos y dimensiones correspondientes a las probetas, y los datos
obtenidos al realizar el ensayo de peso especifico a las mezclas sueltas, se procedié a realizar los
calculos para determinar las propiedades mecanicas de las probetas y las mezclas. Los céalculos

obtenidos son el promedio de los resultados de cada una de las probetas.

A continuacién, se presentan las propiedades promedio obtenidos para las mezclas con
porcentaje 6ptimo de asfalto de concreto asfaltico reciclado con RAP1 y con RAP2.

Tabla 68. Propiedades de las mezclas recicladas con porcentaje 6ptimo

Propiedades Optima RAP1 |Optima RAP 2
Porcentaje de asfalto 6.55% 6.87%
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, 2.106 2.18
Gmb

=
Gravedad especifica de 5267 > 364

muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb 2.615 2.682

Peso especifico de la

2.452 2.52
muestra suelta, Gse
Asfalto absorbido por el
-2.581 -2.41
agregado, Pba
- fecti
Contenido efectivo de 8.137 8998
asfalto en la mezcla, Pbe
Porcentaje de vacios de
. 24.080 23.581
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios
[lenos de aire de la 7.118 5.66
mezcla compactada, Pa
Estabilidad (Ib) 966.68 861.08
Flujo 0.01 in 14.52 17.91
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V RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al realizar los ensayos de laboratorio

correspondientes para las variables de investigacion

5.1 CALIFICACION DE LOS AGREGADOS ViRGENES

En la siguiente seccién, se muestran los resultados de los ensayos realizados a los agregados
virgenes utilizados para las mezclas de concreto asfaltico, los cuales son el cemento asfaltico, el

agregado grueso y el agregado fino.

5.1.1 CALIFICACION DEL CEMENTO ASFALTICO

Para calificar el cemento asfaltico PG 76-22 se realizaron los ensayos de punto de encendido e
ignicion, ductilidad, y grado de penetracion. A continuacion, se presentan los resultados

obtenidos para la calificacion del cemento asfaltico.

5.1.1.1  Punto de encendido e ignicion

Tabla 69. Resultados punto de encendido e inflamacién

Punto de encendido | Punto de inflamacién

285°C 329°C

5.1.1.2 Ductilidad

Tabla 70. Resultados de ductilidad

Numero de briqueta Lectura Unidad
1 15 Centimetros
2 16 Centimetros
3 21 Centimetros
Promedio 17.33 Centimetros
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5.1.1.3 Grado de penetracion

Tabla 71. Resultados de penetracion

Nimero ST Incluido o
(0.01
de ensayo descartado
mm)
1 15 Descartado
2 35 Incluido
3 31 Descartado
4 39 Incluido
5 39 Incluido
9 42 Incluido
7 34 Incluido
Promedio 37.8

A partir de la siguiente tabla se puede determinar qué tipo de cemento asfaltico es el que se esta
utilizando, la tabla se muestra a continuacion:

Tabla 72. Especificaciones para betunes asfalticos

Metodo | Metodo L
Caracteristicas de Ensayo |de Ensayo |Industriales : s
. Pavimentacion
AASHO ASTM |y especiales
Penetracién 252 C, 100gr. 5 seg T-49 D-5 40-50 | 60-70 | 85-100 |120-150[200-300
Viscosidad a 1352 C.
Sayboat- Furol ,SSF | e E-102 120+ 100+ 85+ 70+ 50+
Cinematica, centistokes | - D-445 240+ 200+ 170+ 140+ 100+
Punto de Inflamcion( vaso abierto Cleveland),°C | T-48 | D-92 232+ | 232+ | 232+ | 232+ | 177+
Ensayo en horno en pelicula delgada. T-179 e meeen e e e e
Penetracion despues del ensayo, 25 2C,
100 gr.5seg ., % de la original. T-49 D-5 52+ 50+ 45+ 42+ 37+
Ductilidad
A 252 C, cms T-51 D-113 100+ 100+ 100+ 60+ = -----
A1562C,cms | e emeee L eeee emeee | emen | emeee 60+
Solubilidad en C Cl4, % T-44* D-4* 99.5+ | 99.5+ | 99.5+ | 99.5+ | 99.5+
El asfalto se preparara por destilacion del
Condiciones Generales petroleo .Sera uniforme en su naturalezay o
formara espuma al calentarlo a 1772 C.

* Salvo que se emplea tetracloruro de carono como disolvente en lugar de sulfuro de carbono, el procedimiento n21
del metodo AASHO T-44 o0 el n? 1 del metodo ASTM D-4

El primer resultado que se obtuvo fue el de punto de encendido, que en la tabla aparece como
punto de inflamacion, luego de realizar el ensayo de punto de inflamacion del cemento asfaltico,

el resultado obtenido fue de 329 grados centigrados.
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Los otros dos ensayos que se realizaron fueron los ensayos de penetracién y ductilidad, los cuales
a través de estos dos ensayos se obtuvieron los siguientes resultados. Para el ensayo de
penetracion se obtuvo un resultado de 37.8, que fue el promedio de todos los ensayos realizados,
y en el ensayo de ductilidad el resultado fue de 17.33 centimetros, que esta fue la longitud

promedio a la cual la briqueta se rompid.

Al analizar estos resultados con la tabla, el cemento asfaltico utilizado se asemeja a un cemento
asfaltico de tipo industrial y especial. Como se menciond previamente, el cemento asfaltico
utilizado es un asfalto modificado, por lo cual se puede considerar un cemento asfaltico especial

ya que no es un asfalto convencional que se utiliza normalmente en las pavimentaciones.

Se investigo las caracteristicas del asfalto PG 76-22, para poder comparar los resultados obtenidos
de los ensayos, con las caracteristicas de este cemento asfaltico, a continuacién, se muestra la
tabla de caracteristicas:

Tabla 73. Caracteristicas del asfalto PG 76-22

Caracteristicas del Cemento asfaltico: =~ Valores de NORMATIVIDAD
ORIGINAL Referencia SCT N.CMT.4.05.002/06
Viscosidad Rotacional Brookfield a 135 °C, Pa s, max. - ASTM D4402/13
Penetraciona 25°C, 100 g, 5 s; 1/10 mm, min. 40 M.MMP4.05.006/00
Penetracion a4 °C, 200 g, 60 5; 1/10 mm, min. 25 M.MMP4.05.006/00
Punto de Inflamacién Cleveland, °C, min. 230 M.MMP4.05.007/00
Punto de Reblandecimiento; °C, min. 55 M.MMP4.05.009/00
Recuperacidn elastica por torsién a 25°C; 9%, min. 35 M.MMP4.05.024/00
Resiliencia a 25°C; 1/100 mm, min. 20 M.MMP4.05.023/00

Fuente: (Impulsora De Asfaltos S.A. De C.V.)

En la tabla de caracteristicas aparecen los valores de penetracion y punto de inflamacion de este
tipo de asfalto. El resultado obtenido de punto de inflamacion cumple con la caracteristica, ya que
este valor es mayor que el valor que aparece en la tabla. Para la penetracion se tuvo un resultado
de 37.8, que esta por debajo del valor de la tabla, pero no es un resultado que se aleja de este
valor, al comparar estos valores con las caracteristicas se puede afirmar que se esta trabajando

con un cemento asfaltico modificado PG 76-22.
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5.1.2 CALIFICACION DEL AGREGADO FINO

Para evaluar la arena utilizada se realizaron los ensayos de granulometria y peso especifico. Los
resultados fueron utilizados para calculos posteriores en los disefios de mezcla y determinacion

de porcentaje 6ptimo de asfalto.

5.1.2.1 Granulometria de agregado fino

Tabla 74. Resultado granulometria agregado fino

Masa Re“:leans iada % %Retenido
LIl {0y | HEE Acumulada Retenido | Acumulado e
(9) (
g)
3/8" 9.52 0 0 0 0 100
#4 476 214 214 427 427 95.73
#8 2.38 322 53.6 6.43 10.71 89.29
#16 1.19 56.7 110.3 11.32 22.03 77.97
#30 0.59 131.9 242.2 26.34 48.37 51.63
#50 0.297 170.5 412.7 34.05 82.42 17.58
#100 0.149 77.8 490.5 15.54 97.96 2.04
#200 0.074 94 499.9 1.88 99.84 0.16
Fondo 0.8 500.7 0.16 100.00 0.00
Total 500.7 100.00

Tabla 75. Resultado curva granulométrica del agregado fino

Granulometria agregado fino
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80
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Porcentaje de pase %
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5.1.2.2 Peso especifico del agregado fino

Tabla 76. Resultados de peso especifico del agregado fino

Dato Valor

Peso especifico Bulk 2.580

Peso especifico Bulk saturado con superficie seca 2.646
Peso especifico aparente 2.760

Absorcion (%) 2.522

5.1.3 CALIFICACION DEL AGREGADO GRUESO

Para evaluar la grava utilizada se realizaron los ensayos de granulometria y peso especifico. Los

resultados obtenidos son los siguientes.

5.1.3.1  Granulometria del agregado grueso

Tabla 77. Resultados granulometria agregado grueso

Masa . q

Tomiz | D | Retenida | SIS | | it | P
2" 50.8 0 0 0 0 100
11/2" 38.1 0 0 0 0 100
1" 254 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 114.5 114.5 3.81 3.81 96.19
1/2" 12.7 981.8 1096.3 32.71 36.52 63.48
3/8" 9.52 998.1 2094 .4 33.25 69.77 30.23
#4 476 857.5 2951.9 28.57 98.34 1.66
#8 2.38 41.6 29935 1.39 99.72 0.28
Fondo 8.3 3001.8 0.28 100.00 0.00
Total 3001.8 100.00

Al analizar la tabla de la granulometria gruesa se obtuvo el tamafio maximo nominal del agregado
grueso al ser utilizado en el disefio de la mezcla, para determinar el tamafio maximo nominal se
necesita analizar la columna del porcentaje retenido. Para poder obtener el tamafio maximo

nominal se tiene que observar cual es el tamiz de mayor abertura que retiene no mas de un 10%
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de las particulas mas gruesa, por lo tanto, al analizar la columna de porcentaje retenido se observa
gue el tamiz con mayor abertura que retiene menos del 10% de las particulas es el tamiz de ¥ de

pulgadas, el cual sera el tamafio maximo nominal para el disefio de las mezclas de concreto

asfaltico.

Tabla 78. Resultado curva granulométrica agregado grueso

Granulometria agregado grueso
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5.1.3.2 Peso especifico del agregado grueso

Tabla 79. Resultados de peso especifico del agregado grueso

Dato Valor

Peso especifico Bulk 2.767

Peso especifico saturado con superficie seca 2.779
Peso especifico aparente 2.802
Absorcion (%) 0.462

5.2 PROPIEDADES DE PROBETAS DE CONCRETO ASFALTICO VIRGEN CON PORCENTAJE OPTIMO

% 6ptimo de asfalto de mezcla virgen = 6.27%
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Tabla 80. Resultados de propiedades de una mezcla de concreto asfaltico virgen

Caracteristicas V1 V2 Promedio
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, 2.163 2.079 2.1207
Gmb
G dad ificad
ravedad especiicade 1 5341 2291 23156
muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb 2.669 2.669 2.6694
P ifi I
eso especifico de la 2551 2489 | 25199
muestra suelta, Gse
Asfalto absorbido por el
-1.752 -2.749 -2.2508
agregado, Pba
Contenido efectivo d
OMenido eTecivo ae | 5 549 8487 8018

asfalto en la mezcla, Pbe
Porcentaje de vacios de
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios llenos

23.765 26.720 25.2424

de aire de la mezcla 7.600 9.252 8.4262
compactada, Pa
Estabilidad (kN) 540 3.87 4.64
Flujo 0.01 in 12.55 13.77 13.16

5.3 CALIFICACION DEL CONCRETO ASFALTICO RECICLADO

5.3.1 CONTENIDO DE ASFALTO EN RAP1

Tabla 81. Contenido promedio de asfalto en muestra RAP1

Porcentaje de asfalto en la mezcla
Muestra Ensayo [Resultado %
RAP1 1 5.82
RAP1 2 5.57
Promedio 5.695
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5.3.2 CONTENIDO DE ASFALTO EN RAP2

Tabla 82. Contenido promedio de asfalto en muestra RAP2

Porcentaje de asfalto en la mezcla
Muestra Ensayo |Resultado %
RAP2 1 3.72
RAP2 2 348
Promedio 3.6

5.3.3 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RAP1

Tabla 83. Resultado granulometria de muestra 1

. Mas-a Masa Retenida % %Retenido
Tamiz DI, Ret(egr;lda Acumulada (g) Retenido Acumulado %Pase
1" 25.4 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 101.3 101.3 10.13 10.13 89.87
#4 4.76 204.1 3054 2041 30.54 69.46
#8 2.38 186.1 491.5 18.61 49.15 50.85
#50 0.297 321.6 813.1 32.16 81.30 18.70
#200 0.074 105 918.1 10.50 91.80 8.20
Fondo 82 1000.1 8.20 100.00 0.00
Total 1000.1 100.00
5.3.4 GRANULOMETRIA DEL AGREGADO RAP2
Tabla 84. Resultado granulometria de muestra 2
. Mas.a Masa Retenida % %Retenido
Tamiz Dl Ret(egr;lda Acumulada (g) Retenido Acumulado %Pase
1" 254 0 0 0 0 100
3/4" 19.1 0 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.52 180.8 180.8 18.07 18.07 81.93
#4 4.76 342.2 523 34.21 52.28 47.72
#8 2.38 168.1 691.1 16.80 69.09 30.91
#50 0.297 209.1 900.2 20.90 89.99 10.01
#200 0.074 58.4 958.6 5.84 95.83 4.17
Fondo 41.7 1000.3 4.17 100.00 0.00
Total 1000.3 100.00
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5.3.5 GRAVEDAD ESPECIFICA DE RAP1

Gravedad especifica Gmm de RAP1 = 2.363

5.3.6  GRAVEDAD ESPECiFICA DE RAP2

Gravedad especifica Gmm de RAP2 = 2.751

5.4 PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS CON % OPTIMO DE ASFALTO Y RAP

Se obtuvo un 6.55% de porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla con RAP1.
% 6ptimo de asfalto de mezcla con RAP1 = 6.55%
Se obtuvo un 6.87% de porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla con RAP2.

% 6ptimo de asfalto de mezcla con RAP2 = 6.87%

Tabla 85. Resultados de propiedades de mezclas de % 6ptimo de asfalto con RAP

Propiedades Optima RAP1 |Optima RAP 2
Porcentaje de asfalto 6.55% 6.87%
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, 2.106 2.18
Gmb

Gravedad especifica de
2.267 2.364

muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb 2.615 2.682

Peso especifico de la

2452 2.52
muestra suelta, Gse
Asfal i
sfalto absorbido por el 2581 241
agregado, Pba
Contenido efectivo de 8.137 898
asfalto en la mezcla, Pbe
Porcentaje de vacios de
) 24.080 23.581
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios
llenos de aire de la 7.118 5.66
mezcla compactada, Pa
Estabilidad (Ib) 966.68 861.08
Flujo 0.01 in 14.52 17.91
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5.5

RESULTADOS DE PROPIEDADES DE LAS TRES MEZCLAS DISENADAS

Tabla 86. Resultados de propiedades de las mezclas disefiadas

Propiedades Optima virgen |Optima RAP1 | Optima RAP 2
Porcentaje de asfalto 6.27% 6.55% 6.87%
Gravedad especifica de
pastillas compactadas, 2.121 2.106 2.18
Gmb
Gravedad ificad
ravedad especitica de 2316 2267 2364
muestra suelta, Gmm
Peso especifico bulk, Gsb 2.669 2.615 2.682
P ifi I
eso especifico de [a 2.520 2452 2.52
muestra suelta, Gse
Asfalto absorbido por el
-2.251 -2.581 -241
agregado, Pba
Contenido efectivo de
8.018 8.137 8.298
asfalto en la mezcla, Pbe
Porcentaje de vacios de
: 25.242 24.080 23.581
agregado mineral, VMA
Porcentaje de vacios
llenos de aire de |a 8.426 7.118 5.66
mezcla compactada, Pa
Estabilidad (Ib) 1043.00 966.68 861.08
Flujo 0.01in 13.16 14.52 17.91

Por medio de la tabla de propiedades obtenidas para las tres mezclas de concreto asfaltico, se
puede observar que las mezclas varian entre si. Lo que se puede interpretar, qué la incorporacion
de RAP a una mezcla virgen provoca que se alteren sus propiedades. Asi mismo, se puede
observar una tendencia de cambio en las propiedades de porcentajes de vacios llenos de aire de
la mezcla compactada (Pa), estabilidad y flujo. Las cuales son propiedades utilizadas en los

criterios del Instituto del Asfalto para la utilizacién en carpeta y base segun el tipo de transito.
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Tabla 87. Criterios del Instituto del Asfalto (U.S.A.) para el diseiio de Marshall

Transito Uviano | Transiio Medano  Transito Fesado
Carpota y Base Campetay Base Carpeta y Base
Critenos para Meczla
dal Metodo Marghall Min Max Min Max Min Max

Compactacion, numero
golpes en cada cara de

probeta 35 50 S
Estabilidad, N 3336 338 8$00%
0.) (750} — 12000 — (1600
Flupp, 0.25 mm {0.01 pugadas 8 18 8 16 8 14
Parcentage de Vaoos 3 5 5 3 5

Porcantage de Vacios en ¢l \
Agregada Minaral (VMA) Vier Figwa 3.20
Porcentaje de Vacios llernos 2
de Asfato (VFA) /0 o0

=y
(¥

78 65

o
o

Por medio de los resultados obtenidos de estabilidad para la mezcla virgen de 1,043 Ib, 966.68 Ib
para la mezcla con RAP1,y 861.08 |b para la mezcla con RAP2, las tres mezclas se pueden calificar
segun los criterios del Instituto del Asfalto para el disefio de Marshall. Al observar los rangos de
estabilidad para los distintos tipos de transitos, se identifica que todas las muestras cumplen para
usarse en carpeta de rodadura de transito liviano. Asi mismo, los resultados de flujo para la mezcla
virgen de 13.16 (0.01 in), de14.52 (0.01 in) para la mezcla con RAP1y de 17.91 (0.01 in) para la

mezcla con RAP2, también cumplen con los criterios de carpeta asfaltica para transito liviano.

Se puede concluir que la mezcla virgen tuvo un mejor resultado. Esto porque la mezcla virgen
obtuvo la mayor estabilidad y menor deformacion, sin embargo, al analizar las tres mezclas
asfalticas y clasificar el tipo de transito que pueden ser utilizadas, las mezclas con material
reciclado, a pesar de sufrir una disminucidén, cumplen los requisitos para ser utilizadas en carpetas

de transito liviano.
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PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE
AIRE DE LAS MEZCLAS
COMPACTADAS

B Disminucion de % de vacios

8.426%
7.118%

PORCENTAJE VACIOS
O B N W Pk U OO N 00w

PORCENTAJE DE  PORCENTAJE DE  PORCENTAJE DE
VACIOS MEZCLA  VACIOS MEZCLA  VACIOS MEZCLA
VIRGEN RAP1 RAP2

llustracion 112. Porcentaje de Vacios Llenos de aire de la mezcla compactada

Por medio del grafico de porcentaje de vacios llenos de aire de las mezclas compactadas, se puede
observar una disminucién de 1.308% para la mezcla con RAP1 y de 2.766% para la mezcla con
RAP2, en comparacion a la mezcla virgen. Esto demuestra que la incorporacion de RAP a una
mezcla virgen reduce el porcentaje de vacios, lo que causa que la mezcla sea mas densa. Lo que
sugiere que la mezcla con RAP2 tendria el mejor desempefio, ya que los porcentajes de vacios

elevados ocasionan desprendimientos de los agregados y endurecimiento prematuro.

DEFORMACION DE LAS PROBETAS

Aumento en la deformacién

17.91
18
16 14.52 +4.75
13.16 0.01in
14 +1.36 ( )
12 (0.01in)

10

DEFORMACION (0.01IN)

DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
MEZCLA VIRGEN MEZCLA RAP1 MEZCLA RAP2

llustracion 113. Grafica de Deformacion
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Se puede observar en la grafica que las mezclas con RAP1 y RAP2, sufren incrementos en la
deformacion al haber sido sometidas a la maquina de estabilidad Marshall en comparacién a la
mezcla virgen. Lo que significa que, al implementar RAP a una mezcla virgen, aumenta su flujo lo
gue causa un aumento en la deformacién de la carpeta de rodadura. En este caso es un resultado
desfavorable, ya que las mezclas disefiadas con RAP poseen una deformacion elevada, sin
embargo, en una mezcla con deformaciones bajas el RAP seria de provecho ya que ayudaria a
aumentar en cierta cantidad la deformacion mejorando el desempefio de estas, ya que una

deformacion baja no es favorable en una mezcla para carpeta de rodadura.

ESTABILIDAD DE LAS MEZCLAS

B Porcentaje de disminucidn
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L =0 1043 1b 966.68 Ib
o 0
g 30
Z 20
L
g 10
8 0
ESTABILIDAD ESTABILIDAD ESTABILIDAD

MEZCLA VIRGEN  MEZCLA RAP1 MEZCLA RAP2

llustraciéon 114. Grafica de Estabilidad

Se puede observar cémo los resultados de estabilidad de las mezclas de concreto asfaltico
disminuyeron con la incorporacién de RAP. Lo que indica que el RAP afecta la resistencia maxima
de una mezcla, disminuyendo su capacidad de carga al momento de estar en servicio. Estos
resultados se relacionan con lo obtenidos de deformacion, los cuales indican que la mezcla virgen

es la que sufri6 menos deformacion y la mezcla con RAP2 es la mas deformable.
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VI CONCLUSIONES

Segun el procedimiento establecido en esta investigacion, el cual se refleja en la guia

“Procedimiento estandar de disefio para una mezcla de concreto asfaltico reciclado con un

porcentaje de 5% a 15% de RAP” (Anexo 15), los resultados obtenidos de las mezclas RAP1, RAP2

y virgen cumplen los parametros de estabilidad y flujo para ser usados en carpetas de transito

liviano, asi mismo, el porcentaje de vacios llenos de aire mejoraron con la incorporacién de RAP

a la mezcla. En conclusién, el procedimiento de reciclaje cumple el proposito de disefiar una

mezcla asfaltica reciclada para usarse en carpeta de pavimento flexible.

1.

La deposicién en botaderos municipales es el destino mas comun del concreto asfaltico
demolido en Honduras, sin embargo, las empresas tienden cada vez mas a reutilizar este
residuo como capas de subbase o base de las carpetas de rodadura. Esta practica se ha
observado en la carretera Juticalpa — Catacamas y en la ampliacion de la CA-5. Asi mismo, de
las entrevistas realizadas, resulté que en la pavimentacién de la carretera Tegucigalpa — Danlj,
la carpeta demolida fue reutilizada en la nueva mezcla asfaltica. En conclusién, existe la
posibilidad de implementar el reciclaje de concreto asfaltico para disminuir el desperdicio en
los botaderos municipales o derecho de via de las carreteras.

El reglamento de residuos sélidos de Honduras clasifica el residuo de concreto asfaltico
demolido como un residuo sélido inerte, el cual debe ser depositado en botaderos asignados
por las municipalidades y se aplican multas por depositarlo en botaderos clandestinos. Otra
consideracién del reglamento es que exonera a las empresas constructoras del pago de
Impuesto sobre Ventas y deducciones del Impuesto sobre la Renta, por la compra de
maquinaria para reciclaje e implementacion del reciclaje en obras de construccion, de donde
se puede deducir que en Honduras no es obligatorio el reciclaje de residuo de concreto
asfaltico demolido, pero si incentivado.

En Estados Unidos de América la Administracion General de Carreteras del Departamento de
Transporte utiliza el procedimiento de reciclaje de concreto asfaltico demolido llamado "Hot
Mix Asphalt Recycling”, disefiado por el Instituto del Asfalto y utilizado en 45 estados del pais
para la construccion de carreteras estatales, con resultados satisfactorios debido a mas de 40

ahos de estudios, lo que sugiere que el reciclaje de carpeta asfaltica demolida puede ser
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reutilizada en mezclas asfalticas para carpeta de rodadura de carreteras y que la
implementacién de esta técnica en Honduras se puede llevar a cabo, por lo que es importante
promover que el uso de residuo de concreto asfaltico sea obligatorio.

Se ha determinado, por medio de las normas ASTM D2172 para contenido de asfalto de una
muestra; ASTM D422 para el ensayo de granulometria y ASTM C127 para el ensayo de
gravedad especifica, que el contenido promedio de asfalto para la muestra de RAP1 es de
5.695% y de 3.6% para la muestra de RAP2, lo que indica que, entre las dos muestras, la
segunda necesita mas asfalto virgen en la mezcla. Asi mismo, la gravedad especifica de la
muestra de RAP1 es de 2.363 y 2.751 para RAP2, lo que indica que el RAP2 es un material de
mayor densidad. Por uUltimo, por medio del ensayo de granulometria, se determind que el
tamafio maximo de las particulas de %" y el porcentaje de pase de ambas muestras cumplen
con los requisitos establecidos por la norma ASTM D1559 para el uso en el disefio de mezcla
por método Marshall.

Se ha obtenido una estabilidad de 966.68 |b para la probeta para RAP1y 861.08 Ib para RAP2,
con una disminucion de 7% y 17% respectivamente, comparados con la mezcla virgen, lo que
indica que el RAP1 sufriria menor deformacién. Asi mismo, han resultado porcentajes de
vacios llenos de aire (Pa) de 7.118% para RAP1y 5.66% para RAP2, comparado con el 8.426%
de la mezcla virgen, de donde se puede deducir que el RAP2 tendria mejor desempefio como
carpeta de rodadura, ya que los altos porcentajes de vacios ocasionan endurecimiento
prematuro y desprendimientos de los agregados. Por ultimo, el flujo o deformacién de la
mezcla con RAP 1 resultd de 14.52 (0.01in) y 17.91 para la mezcla con RAP2, lo que coincide
con los resultados de estabilidad, donde la mezcla con RAP1 presenta una diferencia
significativa con respecto al RAP2 y a la vez menor si se compara con los 13.16 (0.01in) de la
mezcla virgen, de donde se confirma que la mezcla con RAP1 posee mejores propiedades de

estabilidad y flujo que la mezcla con RAP2.
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VII RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar la mezcla con RAP 1 para su uso en carpeta de rodadura debido a los
resultados obtenidos de estabilidad y flujo, a pesar de que ambas mezclas con RAP cumplen
los requisitos para su uso en carpeta de rodadura de transito liviano.

Realizar una investigacion utilizando el concreto asfaltico reciclado, para una aplicacién
distinta a la pavimentacion, de esta manera se podra tener mas opciones para poder reciclar
el concreto asfaltico y reducir al maximo el desecho de este desperdicio en el pais.

Realizar el mismo proceso de investigacién con la metodologia de reciclaje de Superpave para
disefio de mezcla y comparar los resultados obtenidos con los de esta investigacion, con el
proposito de ampliar el analisis de resultados y mejorar el procedimiento realizado de reciclaje
de concreto asfaltico.

Para investigaciones futuras utilizar concreto asfaltico reciclado de distintos sitios del pais, no
solamente de Tegucigalpa, por ejemplo, conseguir muestras de RAP de San Pedro Sula,
Comayagua, Choluteca, etc., y comparar los resultados finales para poder tener un analisis si
el origen de las muestras tiene un impacto en los resultados finales de la mezcla reciclada.
En investigaciones futuras referentes al tema de investigacion de concreto asfaltico reciclado,
se recomienda utilizar diferentes cementos asfalticos, como por ejemplo un asfalto AC 30, o
un asfalto que se utilice de manera tradicional en las mezclas asfalticas en el pais, luego
comparar con los resultados obtenidos en la investigacion presente para poder observar si
hubo una mejora utilizando un asfalto tradicional.

Utilizar distintos agregados aridos a los empleados en la investigacion presente, por ejemplo,
utilizar arena triturada en vez de arena de rio y observar cdmo las mezclas asfalticas se
comportan al cambiar los agregados utilizados, luego comparar y analizar los resultados de
las mezclas para definir con cual agregado se obtiene el mejor desempefio al disefiar mezclas

con concreto asfaltico reciclado.
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ANEXOS

Anexo 1 Asesorias tematicas

Tabla 88. Asesoria tematica 1
ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRAMNTES:
MNOMERE CLUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zuniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 1

ASESOR: M. 5c. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Definicion del tema de proyecto de investigacion

Posibilidad de aplicacion del tema propuesto con instrumentos del
laboratorio de Ingenieria Civil

3

4

5

6

.

8

9

10

1 A

= = - Fecha,_
FIR "BSES SENO 22/03/23
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Tabla 89. Asesoria tematica 2

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMEBRE DEL PROYECTO:

Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRAMTES:
MOMEBRE CUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zuniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 2

ASESOR: M. 5¢ Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1.

i B W M

ch

|

10

Definicion del problema de la investigacion

Materiales necesarios para el proyecto

Definicion del objetivo principal del proyecto de investigacion

Propuesta de empresas donde se puede adquirir el cemento asfaltico

Propuesta de preguntas de investigacion

Sugerencia de investigacion de fuentes primarias sobre el manegjo del
residuo de concreto asfaltico

1

ﬁf - Fecha;_
FIRM SESO SEID 24/03/23
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Tabla 90. Asesoria tematica 3
AcCTA DE ASESORAMIENTO TECHICO

NOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRANTES:
NOMBRE CUENTA
Alejandro José Bertetty Lépez 11651039
Luis Fernando Castillo Zaniga 11851041

ASESORAMIENTO

N™ 3

ASESOR: M. 5¢. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Definicion de la normativa a utilizar para la elaboracién de los
especimenes de concreto asfaltico reciclado

Definicion del método Marshall para la elaboracion de especimenes
de prueba, de modo de obtener datos referentes de una mezcla de
concreto asfaltico inalterada

w1 Oh

Fecha;_

SENO 22/04/23
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Tabla 91. Asesoria tematica 4

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

WOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRANTES:
NOMERE CUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zaniga 11851041

ASESORAMIENTO
N 4

ASESOR: M. 5¢. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Asesoramiento tedrico del disefio de concreto asfaltico por medio del
Metodo Marshall

Asesoramiento del procedimiento de ensayo de granulometria del
agregado grueso y fino para la mezcla asfaltica

3

4

6

7

8

9

10

=

— Fecha:_
FIR SENG 16/04/23
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Tabla 92. Asesoria tematica 5

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRANTES:
NOMERE CLUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zuniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 5

ASESOR: M. 5c. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Asesoramiento del procedimiento de ensayo de peso especifico del
agregado grueso y fino para la mezcla asfaltica

Entrega de documentos del Método Marshall para disefic de mezclas
de concreto asfaltico, utilizado como fuente en la elaboracion de
marco tedrico

wo om o~ o W B W

— =

%"—L:J g = Fecha:_
FIR “AsESAR SEND 18/05/23
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Tabla 93. Asesoria tematica 6

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

MOMBRE DEL PROYECTO:

Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRAMTES:
NOMEBRE CUEMTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zuniga 11851041

ASESORAMIENTOD

N &

ASESOR: M. 5¢. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

B

W o -~ S un

1.

Asesoramiento del procedimiento de ensayo de penetracion al
cemento asfaltico virgen

Asesoramiento del procedimiento de ensayo de ductilidad al cemento
asfaltico virgen

Asesoramiento del procedimiento de ensayo de punto de encendido
e ignicion

Fecha_

SENO 250523
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Tabla 94. Asesoria tematica 7
ACTa DE ASESORAMIENTO TECHICO

MOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRAMNTES:
MNOMERE CLUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zaniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 7

ASESOR: M. 5c. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Asesoramiento de procedimiento de mezcla de concreto asfaltico
virgen

Apoyo con la maquina estabilizadora Marshall para ensayos de
probetas de mezcla virgen

(%) ]

(TN « - B N =]

— -
Zg‘éz.%j ~ Fecha:_
R HSES

SENG 29ﬂﬂ'5"23
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Tabla 95. Asesoria tematica 8

ACTa DE ASESORAMIENTO TECHICO

MOMBRE DEL PROYECTC:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRAMNTES:
NOMEBRE CLENTA
Alejandro Jose Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zuniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 8

ASESOR: M. Sc. Ing. Juan Carlos Reyes Zuniga

1. Asescramiento de procedimiento de mezcla de concreto asfaltico con
concreto asfaltico reciclado, RAP 1y RAP 2

Apoyo con la maquina estabilizadora Marshall para ensayos de
probetas de mezcla con concreto asfaltico reciclado, RAP 1y RAP 2

u

w L =~

— A

% ﬁ - Fecha:;_
FIR ASES SENO 03/06/23
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Tabla 96. Asesoria tematica 9

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

WOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRANTES:
MOMERE CUENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zaniga 11851041

ASESORAMIENTO

N 9

ASESOR: M. 5c. Ing. Juan Carlos Reyes Ziniga

1. Asesoramiento de procedimiento de mezcla de concreto asfaltico
virgen con contenido éptimo de asfalto

Asesoramiento de procedimiento de mezcla de concreto asfaltico con
RAP 1y RAP 2 con contenido dptimo de asfalto

Apoyo con la maguina estabilizadora Marshall para ensayos de
probetas de mezcla con concreto asfaltico reciclado con contenido
optimo de asfalto, RAP 1y BAP 2

Apoyo con la maguina estabilizadora Marshall para ensayos de
probetas de mezcla con concreto asfaltico virgen con contenido
optimo de asfalto

w oo = @ Wun

1

iﬁi’ _ Fecha:_
FIR LASES SENC 12/06/23
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Tabla 97. Asesoria tematica 10

ACTA DE ASESORAMIENTO TECNICO

NOMBRE DEL PROYECTO:
Procedimiento estandar para el reciclaje de concreto asfaltico

INTEGRANTES:
MOMEBRE CLENTA
Alejandro José Bertetty Lopez 11651039
Luis Fernando Castillo Zaniga 11851041

ASESORAMIENTO
N 10

ASESOR: M. 5c. Ing. Juan Carlos Reyes Tuniga

1. Asesoramiento en la redaccion y pasos de la guia de procedimiento
estandar gue se propone (objetivo general del proyecto)

W e =~ e un B W M

—
=

— —
5{/ : = I Fecha:_

FIRMAIEL ASES SEND 19/06/23
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Anexo 2. Calculos de propiedades de mezcla virgen con porcentaje 6ptimo de asfalto
1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

Wa 1gr

Gmb =
mn Wa—Ws*cm3

= gr/cm3

958.20 1gr 3
E3 =
95820 —515.13 " om3 _ 97/c™

Gmb probeta % Optimo virgen 1 =

Gmb probeta % 6ptimo virgen1 = 2.1626 gr/cm3

Gmb beta % 6pti ] 5 1,043.20 1gr 3
= * =
mb probeta % Optimo virgen 1043.20 —54137 " o3 gr/cm
Gmb probeta % éptimo virgen 2 = 2.0788 gr/cm3
o ) , 2.1626 + 2.0788 3
Gmb probeta % éptimo virgen promedio = gr/cm

2
Gmb probeta % 6ptimo virgen promedio = 2.3156 gr/cm?
2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

c Wm Jem?
mm = =gr/cm
Wp+a +Wm — Wp+a+m

102
0 Amps . 3
Gmm probeta % Optimo virgen 1 = 95318+ 102 — 101160 _ gr/cm

Gmm probeta % 6ptimo virgen 1 = 2.3405 gr/cm?3

101.64
% Opti i 2 = = 3
Gmm probeta % Optimo virgen 953.18 7 101.64 — 1,010.45 gr/cm

Gmm probeta % 6ptimo virgen 2 = 2.2907 gr/cm3

o . ] 2.3405 + 2.2907
Gmm probeta % O6ptimo virgen promedio = > gr/cm3

Gmm probeta % Optimo virgen promedio = 2.3156 gr/cm?3

3. 3Peso especifico de los agregados

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm3
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm3
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm3
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Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010

4. Tabla de asignacioén de variables de los porcentajes de peso de los materiales

Tabla 98. Variables de pesos para mezcla virgen con % 6ptimo de asfalto

) %Por peso del | % Por peso de
Material Dato
agregado la mezcla
Asfalto 6.27 5.90 Pb
Grava 48 45.17 P1
Arena 48 4517 P2
Filler 4 3.76 P3
Total 106.27 100.00

Ps =P1+ P2+ P3
Ps probeta % 6ptimo virgen = 45.17 + 45.17 + 3.76

Ps probeta % 6ptimo virgen = 94.09

5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

P1+ P2 + P3

Gsb probeta % optimo virgen 1 =

45.17 +45.17 + 3.76

4517 4517 3.76
(2.767 t2580 " 2.650)

Gsb probeta % 6ptimo virgen 1 =

Gsb probeta 6ptimo virgen 1 = 2.6694

45.17 +45.17 + 3.76
(45.17 45.17 3.76)

Gsb probeta % 6ptimo virgen 2 =

2.767 1 2.580 T 2.650
Gsb probeta % 6ptimo virgen 2 = 2.6694

2.6694 + 2.6694
2

Gsb probeta % 6ptimo virgen promedio =

Gsb probeta % Optimo virgen promedio = 2.6694

6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

Goo — | 100 PD
%€= (100 _P_b)
Gmm Gb
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100 —5.90

(2.1391(())5 B 15.69100)

Gse probeta % 6ptimo virgen 1 =

Gse probeta % 6ptimo virgen 1 = 2.5512

) bota ot it _ ,_ 100 — 5.90
se probeta % 6ptimo virgen 2 = ( 100 5.90)
2.2907 ~ 1.010

Gse probeta % 6ptimo virgen 2 = 2.4886

2.5512 + 2.4886
2

Gse probeta % Optimo virgen promedio =

Gse probeta % 6ptimo virgen promedio = 2.5199

7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

Gse — Gsb
Pba = 100 = ] * Gb

Gsb = Gse

2.5512 — 2.6694
2.6694 x 2.5512

Pba probeta % éptimo virgen 1 = 100 * [ ] *1.010

Pba probeta % 6ptimo virgen 1 = —1.7524

2.4886 — 2.6694
2.6694 * 2.4886

Pba probeta % dptimo virgen 2 = 100 * [ ] * 1.010

Pba probeta % 6ptimo virgen 2 = —2.7491

—1.7524 + —-2.7491
2

Pba probeta % 6ptimo virgen promedio =

Pba probeta % 6ptimo virgen promedio = —2.2507

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

Phe = Ph— 2%, p
= — *
¢ 100 °°
—1.7524
Pbe probeta % 6ptimo virgen 1 = 590 — ———* 94.0999

100

Pbe probeta % 6ptimo virgen 1 = 7.5491

7491
Pbe probeta % 6ptimo virgen 2 = 5.90 — T * 94,0999
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Pbe probeta % 6ptimo virgen 2 = 8.4869

7.5491 + 8.4869
2

Pbe probeta % optimo virgen promedio =

Pbe probeta % 6ptimo virgen promedio = 8.0180
9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

Gmb * Ps

VMA =100 —
Gsb

2.1626 = 94.0999
2.6694

VMA probeta % 6ptimo virgen 1 = 100 —

VMA probeta % 6ptimo virgen 1 = 23.7645%

2.0788 * 94.0999
2.6694

VMA probeta % 6ptimo virgen 2 = 100 —

VMA probeta % 6ptimo virgen 2 = 26.7202%

23.7645 + 26.7202
2

VMA probeta % 6ptimo virgen promedio =

VMA probeta % Optimo virgen promedio = 25.2424%
10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

Gmm — Gmb
Pa =100 x —
Gmm

2.3405 — 2.1626
2.3405

Pa probeta % 6ptimo virgen 1 = 100 *

Pa probeta % optimo virgen 1 = 7.6002%

2.2907 — 2.0788
2.2907

Pa probeta % 6ptimo virgen 2 = 100 *

Pa probeta % 6ptimo virgen 2 = 9.2523%

7.6002 +9.2523
2

Pa probeta % 6ptimo virgen promedio =

Pa probeta % 6ptimo virgen promedio = 8.4263%
11. Estabilidad corregida

Volumen probeta % 6ptimo virgen 1 = 462.19 cm3
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Volumen probeta % 6éptimo virgen 2 = 519.18 cm3

Tabla 99. Factor de correccion para probetas con % 6ptimo de asfalto mezcla virgen

wWolume of of o orre-
Speciumen, Sprecimen, Lz tzom
cm . EOLEES Ratio
200 to 213 1 25.4 5.56
214 po 225 1 e 27.00 5.0
226 1o 237 11rs 2R.6 455
2AR o 2E0 T 302 4.7
251 to 264 117 318 385
265 to 2746 134 333 .57
ZT7T v 289 . EE R 333
2Lt 301 170 s 36,5 3.03
FZ o 316 14 38,1 2.78
317 to 32 1% 30,7 Z.5D
329 to 340 L 1 41.32 2T
341 to 353 1998, 429 208
354 to A67 P R ] 1.92
3I6R o 379 1992 460 1.79
380 ro 3G Lrg 4T .6 1.67
393 1o 405 119 s 492 1.50
A0 o 426 =z 50,8 P47
425 to 431 o LI T 2.4 L.39
432 1o 443 iy 54.0 1.32
A4 to 456 2% e S5.6 1.25
[457 o a7G 2 i SR, 119 ||
A7 1o A52 T e R E . I
483 o 495 23 63,5 1.9
496 o SOR 27 s 61 .G 1.0
[Fo5wa 522 D G35 1.G0 ||
5= o ooS LT A R 5.0
536 o 546 250, 66,7 .93
547 o 554 2. 68.3 {LED
S60 1w 573 27, 699 086
ST74 L SRS 2530 s T1.4 083
S8a o 5938 2% TE.0 o.R1
S99 to 610 g2l Fa_6 078
G1l o 625 3 TE.2 076

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 1 = Estabilidad * factor de correcciéon
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 1 = 4.54 kN * 1.19
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 1 = 5.4026 kN
Volumen probeta % 6ptimo virgen 2 = 519.18 cm3
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 2 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 2 = 3.87 kN * 1
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen 2 = 3.87 kN

5.4026 + 3.87

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen promedio = >

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo virgen promedio = 4.64 kN
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Estabilidad corregida probeta % dptimo virgen promedio = 1,043 lb
12. Flujo 0.01 in

Flujo probeta % 6ptimo virgen 1 = 12.55 centésimas de pulgada
Flujo probeta % 6ptimo virgen 2 = 13.77 centésimas de pulgada

12.55+ 13.77

Flujo probeta % 6ptimo virgen promedio = >

Flujo probeta % 6ptimo virgen promedio = 13.16 centésimas de pulgada

Anexo 3. Calculo de propiedades de mezcla de concreto asfaltico con RAP1
1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

1,067.59 1gr

Gmb probeta 5% RAP 1 =
mb probeta 5% 1,067.59 —549.12  cm?3

= gr/cm3

Gmb probeta 5% RAP 1 = 2.0591 gr/cm?3

A continuacién, se muestran los resultados de la gravedad especifica de la pastilla compactada

de los 5 porcentajes:

Tabla 100. Gmb de mezcla con RAP1 para los contenidos de asfalto de prueba

Porcentaje Gmb
5% 2.0591
5.5% 2.0522
6% 2.0740
6.5% 2.0745
7% 2.0728

2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

90.49
0 — _ 3
Gmm probeta 5% RAP 1 = gee e —029 — 102044~ I7/™

Gmm probeta 5% RAP 1 = 2.4556 gr/cm3

Los resultados para la gravedad especifica de la mezcla suelta de todos los porcentajes se

muestran a continuacion:
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Tabla 101. Gmm de mezcla con RAP1 para los contenidos de asfalto de prueba

Porcentaje gmm
5% 2.4556
5.5% 2.3947
6% 2.3094
6.5% 2.1236
7% 2.1057

3. Peso especifico de los agregados

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm3
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm3
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm3

Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010 gr/cm3

G4: Peso especifico del RAP 1= 2.36 gr/cm3

4. Tabla de asignacion de variables de los porcentajes de peso de los materiales

Tabla 102. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con 5% de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 4.14 Pb
Grava 38.76 P1
Arena 38.76 P2
Filler 3.23 P3
RAP 15.11 P4
Total 100

Ps =P1+4+ P2+ P34+ P4
Ps probeta 5% RAP 1 = 38.76 + 38.76 + 3.23 + 15.11

Ps probeta 5% RAP 1 = 95.86
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Tabla 103. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con 5.5% de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 4.64 Pb
Grava 38.56 P1
Arena 38.56 P2
Filler 3.21 P3
RAP 15.03 P4
Total 100.00

Ps=P1+P2+P3+ P4

Ps probeta 5.5% RAP 1 = 38.56 + 38.56 + 3.21 + 15.03

Ps probeta 5.5% RAP 1 = 95.36

Tabla 104. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con 6% de asfalto

% Por peso
Material dela Dato
mezcla
Asfalto 5.15 Pb
Grava 38.35 P1
Arena 38.35 p2
Filler 3.20 P3
RAP 14.95 P4
Total 100.00

Ps = P1+ P2 + P3 + P4

Ps probeta 6% RAP 1 = 38.35 + 38.35 + 3.20 + 14.95

Ps probeta 6% RAP 1 = 94.85
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% Por peso
Material de la Dato
mezcla
Asfalto 5.65 Pb
Grava 38.15 P1
Arena 38.15 P2
Filler 3.18 P3
RAP 14.87 P4
Total 100.00

Tabla 105. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con 6.5% de asfalto

Ps=P1+P2+P3+ P4
Ps probeta 6.5% RAP 1 = 38.15 + 38.15 + 3.18 + 14.87

Ps probeta 6.5% RAP 1 = 94.35
Tabla 106. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con 7% de asfalto

% Por peso
Material de la Dato
mezcla
Asfalto 6.16 Pb
Grava 37.94 P1
Arena 37.94 p2
Filler 3.16 P3
RAP 14.79 P4
Total 100.00

Ps = P1+ P2 + P3 + P4
Ps probeta 7% RAP 1 = 37.94 + 37.94 + 3.16 + 14.79

Ps probeta 7% RAP 1 = 93.84
5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

38.76 + 38.76 + 3.23 + 15.11

(38.76+38.76+3.23 15.11)
2.767 * 2580 " 2.65 = 2.36

Gsb probeta 5% RAP 1 =

Gsb probeta 5% RAP 1 = 2.6154 gr/cm3

202



Los resultados de peso especifico Bulk del agregado total se muestran a continuacion:

Tabla 107. Peso especifico Bulk de mezcla asfaltica con RAP1

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.6154 2.6154 2.6154 2.6154 2.6154

6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

G b S0 RAP 1 = 100 — 4.14
se probeta 5% = ( 100 4_14)
2.4556 1.010

Gse probeta 5% RAP 1 = 2.6174gr/cm3

A continuacion, se presentan los resultados de peso especifico de la muestra suelta:

Tabla 108. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta con RAP1

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.6174 2.5659 2.4829 2.2738 2.2672

7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

2.6174 — 2.6154 L
* 1.
2.6154 % 2.6174

Pba probeta 5% RAP 1 = 100 * [ 010

Pba probeta 5% RAP 1 = 0.0304

Los resultados obtenidos de asfalto absorbido por el agregado se muestran a continuacion:

Tabla 109. Asfalto absorbido por el agregado de la mezcla con RAP1

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
0.0304 -0.7448 -2.0608 -5.8021 -5.9308

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

Para el calculo del contenido efectivo de asfalto en la mezcla de 5% de asfalto se hizo uso de la

siguiente ecuacion:

0.0304
* 95.86

Pbe probeta 5% RAP 1 = 4.14 —

Pbe probeta 5% RAP 1 = 4.1108

Enseguida se muestra el contenido efectivo de asfalto en la mezcla de todos los porcentajes de

asfalto:
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Tabla 110. Contenido efectivo de asfalto Pbe de la mezcla con RAP1

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%

7.0%

4.1108

5.3503

7.1046

11.1242

11.7255

9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

Se calculé el porcentaje de vacios del agregado mineral por medio de la Ecuacion 33. Porcentaje

de vacios de agregado mineral, como se muestra a continuacion.

Gmb * Ps

VMA =100 —
Gsb

2.0591 % 95.86

0, = -
VMA probeta 5% RAP 1 = 100 26154

VMA probeta 5% RAP 1 = 24.5280%

Los resultados de porcentaje de vacios de agregado mineral se presentan a continuacion.

Tabla 111. Porcentaje de vacios del agregado mineral VMA de la mezcla con RAP1

5.0%
24.528

5.5%
25.1738

6.0%
24.7824

6.5%
25.1608

7.0%
25.629

10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

2.4556 — 2.0591

0, =
Paprobeta 5% RAP 1 =100 » ———=c¢

Pa probeta 5% RAP 1 = 16.1472%

A continuacién, se muestra el porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada de
todos los porcentajes de asfalto:

Tabla 112. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada con RAP1 (Pa)

5.0%
16.1472

5.5%
14.3027

6.0%
10.1931

6.5%
23117

7.0%
1.5656

11. Estabilidad corregida

Se realizé la correccién por volumen de la estabilidad obtenida por la maquina de estabilidad

Marshall por medio de la Tabla 42.

Volumen probeta 5% RAP 1 = 531.26 cm?
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Estabilidad corregida probeta 5% RAP 1 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta 5% RAP 1 = 4.68 kN * 0.96

Estabilidad corregida probeta 5% RAP 1 = 4.49 kN

Se realizd el mismo calculo para las demas probetas y los resultados fueron los siguientes:

Tabla 113. Resultados de estabilidad para mezcla con RAP1

. Volumen | Estabilidad | Correlation | Estabilidad
Porcentaje 3 . .

(em”) (kN) ratio corregida
5% 531.26 4.68 0.96 4.49
5.5% 487.50 1.85 1.09 2.02
6% 511.88 2.60 1 2.60
6.5% 463.28 3.32 1.19 3.95
7% 509.76 5.25 1 5.25

12. Flujo 0.01 in
Después de someter a prueba las probetas con los distintos porcentajes de asfalto se obtuvieron
los siguientes resultados de deformacién:

Tabla 114. Resultados de deformacion para mezcla con RAP1

. | Deformacion
Porcentaje
(0.01 pulg)
5% 17.07
5.5% 19.82
6% 20.47
6.5% 26.57
7% 20.84

13. Porcentaje 6ptimo de asfalto

e Grafica Estabilidad vs % de asfalto

Por medio de la grafica se obtuvo un porcentaje de 7% de asfalto correspondiente a la estabilidad

maxima alcanzada por las 5 probetas realizadas.
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Estabilidad vs % de asfalto
5.50

5.00
4.50
4.00 (©)
3.50
3.00

Estabilidad kN

2.50 o
2.00 o
1.50

1.00
5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0% 7.5%

Porcentaje de asfalto

llustracion 115. Grafica de estabilidad vs % de asfalto para mezcla con RAP1

e Gréfica Pa vs % de asfalto

Se obtuvo un porcentaje de 6.45% de asfalto correspondiente a 4% de porcentaje de vacios.

Pa vs % de asfalto

20.0000
16.0000 ®
12.0000

8.0000

4.0000

Porcentaje de vacios Pa
o

0.0000
4% 5% 6% 7% 8%

Porcentaje de asfalto

llustracién 116. Grafico de Pa vs % de asfalto para mezcla con RAP1
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e Grafica Gmb vs % de asfalto

Se obtuvo el porcentaje de 6.2% de asfalto correspondiente al Gmb maximo de las 5 probetas

realizadas en el laboratorio de Ingenieria Civil.

Gmb vs % de asfalto

2.0800

2.0750 O

2.0700

2.0650

Gmb

2.0600

2.0550

2.0500
5.0% 6.0% 7.0% 8.0%

Porcentaje de asfalto

llustracion 117. Grafica Gmb vs % de asfalto para mezcla con RAP1

e Calculo de porcentaje 6ptimo de asfalto de una mezcla con concreto asfaltico reciclado
del sitio 1

%1 + %, + %3

% Optimo de asfalto = 3

74645+ 6.2

% Optimo de asfalto = 3

% 6ptimo de asfalto = 6.55%

Anexo 4. Calculo de propiedades de mezcla de concreto asfaltico con RAP2
1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

963.31 1gr

Gmb probeta 5% RAP 2 =
mb probeta 5% 96331 — 494.51  cm3

= gr/cm3

Gmb probeta 5% RAP 2 = 2.0548 gr/cm?3
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Tabla 115. Gmb de mezcla con RAP2 para los contenidos de asfalto de prueba

Porcentaje Gmb
5% 2.0548
5.5% 2.0863
6% 2.0897
6.5% 2.0963
7% 2.1721

2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

100.27

0 =
Gmm probeta 3% RAP 2 = ¢ 80 + 10027 — 1,028.33

= gr/cm3

Gmm probeta 5% RAP 2 = 2.5883 gr/cm?

Los resultados para la gravedad especifica de la mezcla suelta de todos los porcentajes se

muestran a continuacion:

Tabla 116. Gmm de mezcla con RAP2 para los contenidos de asfalto de prueba

Porcentaje gmm

5% 2.5883

5.5% 2.6347

6% 2.4683

6.5% 2.2307

7% 2.2285

3. Peso especifico de los agregados

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm?3
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm?3
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm?

Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010 gr/cm3

G4: Peso especifico del RAP 2= 242 gr/cm?3

4. Tabla de asignacién de variables de los porcentajes de peso de los materiales
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Tabla 117. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con 5% de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 4.14 Pb
Grava 38.76 P1
Arena 38.76 p2
Filler 3.23 P3
RAP 15.11 P4
Total 100

Ps = P1+ P2+ P3 + P4
Ps probeta 5% RAP 2 = 38.76 + 38.76 + 3.23 + 15.11

Ps probeta 5% RAP 2 = 95.86

A continuacion, se presentan las tablas para los demas porcentajes:

Tabla 118. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con 5.5% de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 4.64 Pb
Grava 38.56 P1
Arena 38.56 P2
Filler 3.21 P3
RAP 15.03 P4
Total 100.00

Ps = P1+ P2 + P3 + P4
Ps probeta 5.5% RAP 2 = 38.56 + 38.56 4+ 3.21 + 15.03

Ps probeta 5.5% RAP 2 = 95.36
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Tabla 119. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con 6% de asfalto

% Por peso
Material dela Dato
mezcla
Asfalto 5.15 Pb
Grava 38.35 P1
Arena 38.35 P2
Filler 3.20 P3
RAP 14.95 P4
Total 100.00

Ps =P1+4+ P2+ P34+ P4
Ps probeta 6% RAP 2 = 38.35 + 38.35 + 3.20 + 14.95

Ps probeta 6% RAP 2 = 94.85
Tabla 120. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con 6.5% de asfalto

% Por peso
Material dela Dato
mezcla
Asfalto 5.65 Pb
Grava 38.15 P1
Arena 38.15 P2
Filler 3.18 P3
RAP 14.87 P4
Total 100.00

Ps = P1+ P2 + P3 + P4
Ps probeta 6.5% RAP 2 = 38.15 4+ 38.15 + 3.18 + 14.87

Ps probeta 6.5% RAP 2 = 94.35
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Tabla 121. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con 7% de asfalto

% Por peso
Material dela Dato
mezcla
Asfalto 6.16 Pb
Grava 37.94 P1
Arena 37.94 P2
Filler 3.16 P3
RAP 14.79 P4
Total 100.00

Ps=P1+P2+P3+ P4
Ps probeta 7% RAP 2 = 37.94 + 37.94 + 3.16 + 14.79

Ps probeta 7% RAP 2 = 93.84
5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

38.76 + 38.76 + 3.23 + 15.11

3876 38.76 323 1511
(2.767 t2580 7265 " 242 )

Gsb probeta 5% RAP 2 =

Gsb probeta 5% RAP 2 = 2.6267 gr/cm3

Tabla 122. Peso especifico Bulk de mezcla asfaltica con RAP2

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.6267 2.6267 2.6267 2.6267 2.6267

6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

; beta 5% RAP 2 = 100 — 4.14
se probeta 5% = 100 _ 4_14)
2.5883 1.010

Gse probeta 5% RAP 2 = 2.7756 gr/cm3

A continuacion, se presentan los resultados de peso especifico de la muestra suelta:

Tabla 123. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta con RAP2 (Gse)

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.7756 2.8584 2.6783 2.4048 2.4202
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7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

2.7756 — 2.6267

1.010
2.6267 x 2.7756 ]

Pba probeta 5% RAP 2 = 100 * [

Pba probeta 5% RAP 2 = 2.0621

Los resultados obtenidos de asfalto absorbido por el agregado se muestran a continuacion:

Tabla 124. Asfalto absorbido por el agregado de la mezcla con RAP2

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.0621 3.1164 0.7401 -3.5493 -3.282

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

2.0621

P % RAP 2 =4.14 —
be probeta 5% 100

* 95.86

Pbe probeta 5% RAP 2 = 2.1632

Se muestra el contenido efectivo de asfalto en la mezcla de todos los porcentajes de asfalto:

Tabla 125. Contenido efectivo de asfalto en la mezcla con RAP2 (Pbe)

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
2.1632 1.6682 4.4480 8.9988 9.2399

9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

2.0548 * 95.86

0, = -
VMAprobeta 5% RAP 2 = 100 - ——

VMA probeta 5% RAP 2 = 25.0108%

Tabla 126. Porcentaje de vacios del agregado mineral de la mezcla con RAP2 (VMA)

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
25.0108 24.2584 24.5430 24.7043 224027

10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

Gmm — Gmb
Pa =100« —
Gmm

2.5883 — 2.0548
2.5883

Pa probeta 5% RAP 2 = 100 *

Pa probeta 5% RAP 2 = 20.6098%
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Tabla 127. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla con RAP2 compactada (Pa)

5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
20.6098 20.8124 15.3401 6.0273 2.5316

11. Estabilidad corregida

Volumen probeta 5% RAP 2 = 496.38 cm3
Estabilidad corregida probeta 5% RAP 2 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta 5% RAP 2 = 1.45 kN * 1.04

Estabilidad corregida probeta 5% RAP 2 = 1.51 kN
Tabla 128. Estabilidad de probetas con mezcla con RAP2

. Volumen | Estabilidad | Correlation | Estabilidad
Porcentaje 3 . -
(cm®) (kN) ratio corregida
5% 496.38 1.45 1.04 1.51
5.5% 477.12 1.91 1.14 2.18
6% 509.86 1.79 1 1.79
6.5% 488.17 2.47 1.09 2.69
7% 477.66 3.78 1.14 4.31

12. Flujo 0.01 in

Tabla 129. Deformacion de probetas con mezcla con RAP2

. | Deformacién
Porcentaje
(0.01 pulg)
5% 12.60
5.5% 12.70
6% 12.76
6.5% 12.80
7% 16.37

13. Porcentaje 6ptimo de asfalto

e Gréfica Estabilidad vs % de asfalto

Por medio de la grafica se obtuvo un porcentaje de 7% de asfalto correspondiente a la estabilidad

maxima alcanzada por las 5 probetas realizadas.
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Estabilidad vs % de asfalto

Estabilidad kN

4% 5% 6% 7% 8%

Porcentaje de asfalto

llustracion 118. Grafica estabilidad vs % de asfalto para mezcla con RAP2

e Gréfica Pa vs % de asfalto

Se obtuvo un porcentaje de 6.6% de asfalto correspondiente a 4% de porcentaje de vacios.

Pa vs % de asfalto

24.0000
20.0000 ¢
16.0000
12.0000

8.0000

Porcentaje de vacios Pa

4.0000

0.0000
4% 5% 6% 7% 8%

Porcentaje de asfalto

llustracion 119. Grafica Pa vs % de asfalto de mezcla con RAP2

e Grafica Gmb vs % de asfalto
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Por medio de la grafica de gravedad especifica de las probetas compactadas con concreto
asfaltico reciclado, se obtuvo el porcentaje de 7% de asfalto correspondiente al Gmb méaximo de

las 5 probetas realizadas en el laboratorio de Ingenieria Civil.

Gmb vs % de asfalto
2.1800

(9)
2.1600

2.1400
2.1200

Gmb

2.1000 o
2.0800
2.0600

2.0400
5% 6% 7% 8%

Porcentaje de asfalto

llustracion 120. Grafica de Gmb vs % de asfalto para mezcla con RAP2

e Calculo de porcentaje 6ptimo de asfalto de una mezcla con concreto asfaltico reciclado
del sitio 2

%, + %, + %3

% oOptimo de asfalto = 3

7+66+7

% Optimo de asfalto = 3

% oOptimo de asfalto = 6.87%

Anexo 5. Calculos de propiedades de mezcla RAP1 con porcentaje 6ptimo de asfalto

1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

o o 999.50 1gr 3

Gmb probeta % optimo RAP 1.1 = 99950 —522.07 * o gr/cm
Gmb probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 2.0935 gr/cm3

o) 986.60 1gr 3

Gmb probeta % optimo RAP 1.2 = 986.60 —520.73 * o gr/cm

Gmb probeta % éptimo RAP 1.2 = 2.1177 gr/cm3
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2.0935 + 2.1177
2

3

Gmb probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = gr/cm

Gmb probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 2.1056 gr/cm3
2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

103.60

G beta % 6ptimo RAP 1.1 = = 3
mm probeta % optimo 953.18 + 103.60 = 101110 97/™
Gmm probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 2.2679 gr/cm3
G beta % 6ptimo RAP 1.2 = 10170 = 3
T probeta vh OpHmo 2 = 95318 + 10170 — L,010.00 _ I/e™
Gmm probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 2.2660 gr/cm3

o ) 2.2679 + 2.2660 3
Gmm probeta % O6ptimo RAP 1 promedio = gr/cm

2

Gmm probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 2.2670 gr/cm3

3. Peso especifico de los agregados

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm?3
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm?
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm?3

Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010 gr/cm?3

G4: Peso especifico del RAP 1= 2.36 gr/cm?3

4. Tabla de asignacion de variables de los porcentajes de peso de los materiales

Tabla 130. Variables para pesos para mezcla de RAP1 con % éptimo de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 5.70 Pb
Grava 38.13 P1
Arena 38.13 p2
Filler 3.18 P3
RAP 14.87 P4
Total 100.00
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Ps =P1+ P2+ P3+ P4
Ps probeta % 6ptimo RAP 1 = 38.13 + 38.13 + 3.18 + 14.87

Ps probeta 6ptimo RAP 1 = 94.30
5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

38.13 +38.13 + 3.18 + 14.87

3813 3813 318 1487
(2.767 t2580 17265 " 236 )

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1.1 =

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 2.6154 gr/cm?3

38.13 +38.13 + 3.18 + 14.87

38.13 3813 3.18 1487
(2.767 t2580 7265 236 )

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1.2 =

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 2.6154 gr/cm?

2.6154 + 2.6154

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = >

Gsb probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 2.6154 gr/cm?3

6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

; bota % botimo RAP 11 = 100 — 5.70
se probeta % Optimo T ( 100 5.70)
2.2679 1.010

Gse probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 2.4527 gr/cm3

; beta % Gtimo RAP 1.2 = 100 — 5.70
se probeta % optimo “ 100 5.70)
2.2660  1.010

Gse probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 2.4503 gr/cm3

2.4527 + 2.4503
2

Gse probeta % 6ptimo RAP 1 promedio =

Gse probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 2.4515 gr/cm3
7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

24527 — 2.6154
2.6154 * 2.4527

Pba probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 100 * [ ] *1.010
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Pba probeta % o6ptimo RAP 1.1 = —2.5613

2.4503 — 2.6154
2.6154 * 2.4503

Pba probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 100 * [ ] *1.010

Pba probeta % optimo RAP 1.2 = —2.6010

—2.5613 + —-2.6010
2

Pba probeta % 6ptimo RAP 1 promedio =

Pba probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = —2.5811

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

Phe = Ph— 2%, p
= —_ *
¢ 100" °
—2.5613
Pbe probeta % o6ptimo RAP 1.1 = 5.70 — T * 94.30

Pbe probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 8.1178

) —-2.6010
Pbe probeta % o6ptimo RAP 1.2 = 5.70 — T * 94.30

Pbe probeta % O6ptimo RAP 1.2 = 8.1553

8.1178 + 8.1553
2

Pbe probeta % o6ptimo RAP 1 promedio =

Pbe probeta % optimo RAP 1 promedio = 8.1366
9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

2.0935 % 94.30

0% Ampi — -
VMA probeta % optimo RAP 1.1 = 100 26154

VMA probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 24.5178%

2.1177 * 94.30

0 Amaps — -
VMA probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 100 26154

VMA probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 23.6432%

24.5178 + 23.6432

VMA probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = >

VMA probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 24.0805%
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10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

2.2679 — 2.0935

% Opti =
Pa probeta % 6ptimo RAP 1.1 =100 » ————¢

Pa probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 7.6920%

2.2660 — 2.1177
2.2660

Pa probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 100 *

Pa probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 6.5438%

7.6920 + 6.5438

Pa probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = >

Pa probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 7.1179%
11. Estabilidad corregida

Volumen probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 508.2506 cm?3
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.1 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 3.59 kN = 1.04
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 3.7336 kN
Volumen probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 493.4915 cm?3
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.2 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 4.46 kN * 1.09
Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 4.8614 kN

3.7336 + 4.8614

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = >

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 4.2975 kN

Estabilidad corregida probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 966.68 lb
12. Flujo 0.01 in

Después de someter a prueba las probetas de porcentaje 6ptimo de la mezcla virgen se

obtuvieron los siguientes resultados:

Flujo probeta % 6ptimo RAP 1.1 = 13.26 centésimas de pulgada

Flujo probeta % 6ptimo RAP 1.2 = 15.77 centésimas de pulgada
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13.26 + 15.77

Flujo probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = >

Flujo probeta % 6ptimo RAP 1 promedio = 14.515 centésimas de pulgada

Anexo 6. Calculos de propiedades de mezcla RAP2 con porcentaje 6ptimo de asfalto

1. Calculo de gravedad especifica de las pastillas compactadas (Gmb)

Gmb probeta éptimo RAP 2.1 101580 Lor 3
1= * =
b probeta optumo 1,015.80 — 54436 " em3 97/
Gmb probeta éptimo RAP 2.1 = 2.1547 gr/cm?3
Gmb probeta 6ptimo RAP 2.2 1,034.24 Lgr 3
. = * =
mb probeta optumo 1,034.24 — 56564 " om3 97/
Gmb probeta 6ptimo RAP 2.2 = 2.2071 gr/cm3
o ) 2.1547 + 2.2071 3
Gmb probeta 6ptimo RAP 2 promedio = gr/cm

2

Gmb probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 2.1809 gr/cm?
2. Calculo de gravedad especifica de la mezcla suelta (Gmm)

103.40

G beta 6ptimo RAP 2.1 = = 3
T probeta optumo 95486+ 10340 —1,01359 _ 9"/
Gmm probeta 6ptimo RAP 2.1 = 2.3148 gr/cm3
G beta 6ptimo RAP 2.2 = 103.37 = 3
i probeta optumo %= 95486+ 10337 — 101346 /™
Gmm probeta 6ptimo RAP 2.2 = 2.3089 gr/cm3

o _ 2.3148 4+ 2.3089 3
Gmm probeta 6ptimo RAP 2 promedio = gr/cm

2

Gmm probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 2.3118 gr/cm?3

3. Peso especifico de los agregados

G1: Peso especifico de la grava= 2.767 gr/cm?
G2: Peso especifico de la arena= 2.580 gr/cm?
G3: Peso especifico del filler = 2.650 gr/cm?3
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Gb: Peso especifico del cemento asfaltico= 1.010 gr/cm?

G4: Peso especifico del RAP 1= 2.75 gr/cm?3

4. Tabla de asignacion de variables de los porcentajes de peso de los materiales

Tabla 131. Variables para pesos para mezcla de RAP2 con % 6ptimo de asfalto

. % Por peso
Material Dato
de la mezcla
Asfalto 6.03 Pb
Grava 38.00 P1
Arena 38.00 P2
Filler 3.17 P3
RAP 14.81 P4
Total 100.00

Ps =P1+ P2+ P3+ P4
Ps probeta 6ptimo RAP 2 = 38+ 38 + 3.17 + 14.81

Ps probeta 6ptimo RAP 2 = 93.9704

5. Peso especifico Bulk del agregado total (Gsb)

- , (otimo RAP 2.1 = P1+ P2 + P3 + P4
sb probeta 6ptimo A= (p1 P2 P3 P4)

12t e3t s

Cob ) (otimo RAP 2.1 — 38+38+3.17 + 14.81
sb probeta 6ptimo 1= ( 38 38  3.17 14.81)

2767 72580 T 2.65 * 2.75

Gsb probeta 6ptimo RAP 2.1 = 2.6818 gr/cm3

Cob ) (otimo RAP 2.2 — 38+38+3.17 + 14.81
sb probeta 6ptimo 2= ( 38 38  3.17 14.81)

2767 72580 1 2.65 * 2.75

Gsb probeta 6ptimo RAP 2.2 = 2.6818 gr/cm3

2.6818 + 2.6818
2

Gsb probeta 6ptimo RAP 2 promedio =

Gsb probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 2.6818 gr/cm3
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6. Peso especifico efectivo de la mezcla suelta (Gse)

) bota b AP 21 = 100 — 6.03
se probeta optimo ST 100 6.03)
23148 ~ 1.010

Gse probeta 6ptimo RAP 2.1 = 2.5240 gr/cm?

) bota b PAP 29 — 100 — 6.03
se probeta optimo T 100 6.03)
23089 ~ 1.010

Gse probeta 6ptimo RAP 2.2 = 2.5166 gr/cm?

2.5240 + 2.5166
2

Gse probeta 6ptimo RAP 2 promedio =

Gse probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 2.5203 gr/cm3
7. Asfalto absorbido por el agregado (Pba)

2.5240 — 2.6818
2.6818 * 2.5240

Pba probeta 6ptimo RAP 2.1 = 100 = [ ] *1.010

Pba probeta 6ptimo RAP 2.1 = —2.3549

2.5166 — 2.6818
2.6818 * 2.5166

Pba probeta 6ptimo RAP 2.2 = 100 * [ ] *1.010

Pba probeta 6ptimo RAP 2.2 = —2.4723

—2.3549 + —2.4723
2

Pba probeta 6ptimo RAP 2 promedio =

Pba probeta 6ptimo RAP 2 promedio = —2.4136

8. Calculo de contenido efectivo de asfalto en la mezcla (Pbe)

o —2.3549
Pbe probeta 6ptimo RAP 2.1 = 6.03 — oo * 93.9704

Pbe probeta 6ptimo RAP 2.1 = 8.2429

—2.4723

Pbe probeta 6ptimo RAP 2.2 = 6.03 — W * 93.9704

Pbe probeta 6ptimo RAP 2.2 = 8.3533

8.2429 + 8.3533
2

Pbe probeta 6ptimo RAP 2 promedio =
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Pbe probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 8.2981

9. Calculo de porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA)

2.1547 % 93.9704
2.6818

VMA probeta 6ptimo RAP 2.1 = 100 —

VMA probeta 6ptimo RAP 2.1 = 24.5001%

2.2071 % 93.9704

VMA probeta ptimo RAP 2.2 = 100 - —— -

VMA probeta 6ptimo RAP 2.2 = 22.6636%

24,5001 + 22.6636
2

VMA probeta 6ptimo RAP 2 promedio =

VMA probeta éptimo RAP 2 promedio = 23.5819%
10. Porcentaje de vacios llenos de aire de la mezcla compactada (Pa)

2.3148 — 2.1547
2.3148

Pa probeta 6ptimo RAP 2.1 = 100 *

Pa probeta 6ptimo RAP 2.1 = 6.9155%

2.3089 — 2.2071

Pa probeta 6ptimo RAP 2.2 = 100 * 23089

Pa probeta 6ptimo RAP 2.2 = 4.4102%

6.9155 + 4.4102
2

Pa probeta éptimo RAP 2 promedio =

Pa probeta éptimo RAP 2 promedio = 5.6629%
11. Estabilidad corregida

Volumen probeta 6ptimo RAP 2.1 = 497.3094 cm3

Volumen probeta 6ptimo RAP 2.2 = 493.7914 cm3
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Tabla 132. Factor de correccion para probetas con % 6ptimo de asfalto mezcla RAP2

Approximase

Thickness

obume of of o
Specunen, Specimen, lztion

cm” . F3strs Hatio
200 to 213 1 25.4 5.56
214 1o 225 16 27.0 5,000
226 1o 237 § /s 2R.6 4.55
238 o 250 17 302 4,57
251 to 264 14, 318 3.85
265 to 276 1%, 533 3.57
277w 289 15 345G 3.33
2Ot 3601 1744 36.5 3.03
302 to 316 144, 38.1 27
317 to 328 1% s 30,7 2.50
329 o 340 L s 4&1.3 227
341 o 353 190, A3 G 2.08
354 to 267 P 4.4 1.92
368 ro 379 11350 46,0 1.79
30 o 392 LYy 47.6 1.67
393 o 405 13 402 1.56
406 to 420 2 SO.8 f.47
421 to 431 2Y s 32.4 .39
43T po 443 ir 54.0 1.32
444 to 456 LT - 55.6 1.25
457 o 470 2l S 1.1%
A71 10 482 2 e 587 1.i4
AR po 405 23 6% 1.9
06 1o SOR 270 61.9 1.0
S0 o 522 24, 63.5 1.00
523 ta 535 i 651 =T
536 ta 546 25, 66,7 .93
547 to 559 2l 6.3 LB
S60 10 373 2340, G4 086
374 1o 385 253 . 71.4 0.83
SRE to 503 i T30 0.81
599 o 610 IS 746 0.7%
51l o 625 3 Te2 076

Estabilidad corregida probeta 6ptimo RAP 2.1 = Estabilidad * factor de correcciéon
Estabilidad corregida probeta éptimo RAP 2.1 = 4.39 kN * 1.04
Estabilidad corregida probeta 6ptimo RAP 2.1 = 4.5656 kN
Estabilidad corregida probeta éptimo RAP 2.2 = Estabilidad * factor de correccion
Estabilidad corregida probeta 6ptimo RAP 2.2 = 2.84 kN * 1.09
Estabilidad corregida probeta éptimo RAP 2.2 = 3.0956 kN

4.5656 + 3.0956

Estabilidad corregida probeta éptimo RAP 2 promedio = >
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Estabilidad corregida probeta dptimo RAP 2 promedio = 3.8306 kN

Estabilidad corregida probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 861.08 lb
12. Flujo 0.01 in

Después de someter a prueba las probetas de porcentaje 6ptimo de la mezcla virgen se

obtuvieron los siguientes resultados:

Flujo probeta 6ptimo RAP 2.1 = 18.35 centésimas de pulgada
Flujo probeta 6ptimo RAP 2.2 = 17.47 centésimas de pulgada

18.35 + 17.47

Flujo probeta 6ptimo RAP 2 promedio = >

Flujo probeta 6ptimo RAP 2 promedio = 17.91 centésimas de pulgada
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Anexo 7. Ensayo de laboratorio #1 TECNISA a muestra de RAP1

T EXTRACCION DE ASFALTO, AMALISIS GRAMULOMETRICD | codige  RP-CM-3 J
I TIAE Rl e s Farha e Flasvacdte:  qmanon; FPagina 1M varsen =
X TR Fems
TECHISA | " e cu Fachis Lisima Heen R
PROYECTO PRACTICA UMNITEC
FECHA: & de junio de 2023
ANALISIS SOLICTADD POR;
CETERMINACION DE PASE W* 200 DETERMINACIIN DE HUNEDRAD
FESO DE MUESTRA CRIGINAL SESA FESO SIRIGINAL
FES0 [TF MUFBTRA | AUADA RECA, FESO S50
FERDIDA POR LAVADD AL
% DIE FUMEDAD
PROCETIMIENTG.  LAWADD X | sEco ||
TaMIZ | PESO RETEM. | % RETENIDG| % PA%A ;;::‘:;
DETERMINACION DCL PORCENTAJE DE ASFALTSEM LA MEZCLA
=
-
! f'ES0 DE L MEZCLA ANTES 352.00
PP [fE50 OE LA MEZCLA DESPUES 530,40
d ESD DE LA MEZCLA « INCREMENTO 530.70 |
el ES0 OFL ASFALTO CONTERIDD 150
He T ""{IHGEH'TME I+E ARFALTO EH LA MEZGLA 5.67
e [FEs0 DEL FILTRG ANTES TE-90
he &0 [FE20 DEL FILTRC CESPUES 17.20
W ‘_ [INGREMENTD DE PESO 030
W 200
FOMDND
TaTAL
DET. DEL FORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS [l DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA
DESCRIPCICH PESO PORCENTAIE 1 X100= %,
CARAS FRACTURADAS [rez R10= %
CARAS REDONDAS [z *100= |
[ToTALES 100.00% - [PROMEDID |
DESCRIFCION PORCENTAIE
nFEyIDAD DS AORECADGS CON EL
ALFALTO

A GARA EN EMULEIDON ASFALTICA

OESERVACIONES

EMSAYADD POR

I <}6 A
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Anexo 8.Ensayo de laboratorio #2 TECNISA a muestra de RAP1

—— i EXTRACCION OE ASFALTO, AHALISIS GAANULOMETHICD Ladin AP.CMA20 —I
_I r P larbw i s o & bt i T s oe [ rp— Fhonn il Herman “
uitadin S -
FECRISA | ™ Frcha Uters Seress A
FROYECTD FRACTICANTE JUKNITEC] MUESTRES 1
FECHA: & pfie jurio e 2024

ANALISIS SOLICTARD POR:

LINITEC

DETERMIMACION DE PASE W° 200
LSS0 DL WILIL ST 198 CHNGINEL SF CA
FESODE MUESTRA LAVATA SECA

PEFCIDA O LA AT

DETERMINACIHIH DE MUMEDAD

PESCORIGIRAL

PLED EL0
AGLS

B [ HURFDAD

FAOCEDMENTE:  LAwAD | ¥ 5L
tamiz |PESOAETEN, |+ AETENIDD| % FAsA cjl:":“;': ! |I |
- 4 | DETERMIACION BEL POACENTALE OF ASFALTO BN LA uEzELA |
I
L i [ S I LA MERELA ANTES 105910
8 -k RGN DT LA O s BESPUES 997,10
W | O S TUE L METCLA - INCAEMENTO 937.50
HE I FLAEFALTE CONTERITO | FiED |
M B 1 RGTALTO EN LA MEZELA £ A2 -|
[T (EAC DEL FILTRD ANTES 75,40
W a0 'E-_a--:ﬂ?F -F.I'.TI'II': I:i‘:'F:-'-'IJEH 1870
o ion | AEREMENTD OE FESD 740
W Z00 )
FOMD
TaTAL
DET. OEL FORCENTAJE DE CAAKS FRACTURADAS DETER MINAGION DEL CQUIVALENTE OE AIENS
DESCRIPCION PESD POFCENTAJE n | ¥100= )
CARAS FRACTURADAS Pz ¥100= =
|CaRAS REDONDAS = X100= =
TOTALES 10050 - |[PROMEDIG
DESGAIPCION FORGENTAJE
Al IMIDAD CE AGACGADDS CON LL
AsFaLTE

aitlA EM EMULSIIN ASFLTICA

OESEAVACICNFS:

[T, frﬂ\"‘.
I i

|
MUESTRA TRAIDA POR EL INTEREZADD s
ENSAYADO FOR APRDEADD PCA L.-flf
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Anexo 9.Ensayo de laboratorio #1 TECNISA a muestra de RAP2

e | EXTAACCION OE ASFALTO, AMALISIS GRANLLOMETRICO Codige  pp.CM- ‘
|
I |
r | Pl bl e SOl Fascban che Eondeaiiaten Im .':\\:; g . iR aa
T | 5%, L - T @z LHma Yeresn o [ _ji'rr_

PROYECTO PAACTICANTE (UMITEC) B LJESTRS ¢
FECHA, 2 de junio de 2023
AMALISIS SOUCITADD POR: UNITEC
DETERMINACICIN DE PASE W° 200 AMIMACION MEDAD
PESD DE MUTSTRA ORIGMAL SCOA FESE CRIGRAL
PEED DE MUEATRA LAVADS SECA FESO SECT
PEEDDA =OH LayaDoD AGLE

=z DL kLA ELRD

PROCEDMIENTO: LavADD | % | seco | |
TAMIZ |PESORETEM, |+ RETENIDG| *# PaSa c‘;:;g; :‘
- | DETESMINACICN DEL PCACENTAJE DE ASFALTO EN LA WEZCLA
£y !|
Ll N -m"m-:l ,_ UF LA EZCLA ANTES 10ERT
O i FEEs 0 LA UERCLA DESMIES 9A4 20
W d R UL LA HEZGL + INGHEMENTE 98470
P SEEE) UL ASFALTD CONTENIDO E.00
T {FOREENTAIE DE ASFALTO EW LA WEZELA 412
D [leesn pEL FLTRG anTES 16.710
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Anexo 10. Ensayo de laboratorio #2 TECNISA a muestra de RAP2
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Anexo 11. Entrevista #1

10.
11.

i Tiene experiencia en obras de demolicion de pavimentos de concreto asfaltico?
R/=Unicamente en excavacion de concreto asfaltico para bacheo asfaltico

;Qué hace la empresa con el desperdicio del pavimento de concrato asfaltico demolido?

R/= En el caso de bacheos asfilticos se utiliza para rellenos de propiedades privadas
normalmente. En el caso cuando se escarifica por medios mecinicos se utiliza la maguina
fresadora que puede escarificar un espesor determinado y el material que se escarifica se utiliza
para la mezcla de subbase (el material se recicla).

jExiste alguna norma en Honduras sobre la disposicion del desperdicio del pavimento de
concreto asfaltico demolido?

R/= 5i, en el manual de carreteras, tomo 5, seccion 300- Bases y Subbases.

i Tiene experiencia en reciclaje del desperdicio del pavimento de concreto asfaltico demaolido?
R/= Mo

;Puede mencionar algdn proyecto que conozca en el que se haya utilizado concreto asfaltico
reciclado?

R/= En la ampliacion de la CA-5 pero en subbase, para reutilizar el asfalto en mezcla con un
nuevo asfalto para pavimentar no conozco si se ha realizado eso en Honduras.

;Tiene alguna recomendacion para la deposicion del desperdicio del pavimento de concreto
asfaltico demolida?

R/= 5i, para mezcla con materiales para subbase o base y también se puede utilizar mezcla
asfaltica recuperada, la mezcla debe tener un porcentaje minimo de agregado virgen (se sugiere
de un 30 a un 70 %). El grado de asfalto nuevo serd determinado el ingeniero a fines de su
empleo en el disefio de la mezcla. (1)

Informacion opcional:

Mombre: Jorge Cabrera

Profesion: Ing. Civil

Empresa: Constructora DAMNIMAR

Arios de experiencia con pavimentos de concreto asfaltico.: 8 afios
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Anexo 12. Entrevista #2

8.
o,

;Tiene experiencia en obras de demolicidn de pavimentos de concreto asfaltico?

R/=5i, trabajé en un proyecto hace varios afios donde se cambiaba el pavimento, entonces se
demolia el pavimento de asfalto existente.

$0ué hace la emprasa con el desperdicio del pavimento de concreto asfaltico demoelido?

R/= En ese proyecto haclan un proceso de reciclaje, lo apartaban al lado de la via después de
demolerlo v lo reciclaban y volvian a fabricar la mezcla asfaltica. He escuchado gue en otros
prayectos que lo recogen y lo botan en un botadero asignado para ese proyecto.

;Existe alguna norma en Honduras sobre la disposicion del desperdicio del pavimento de
concreto asfaltico demolido?

R/= Yo no he escuchado nunca que exista norma, pero recomendaria invaestigar en el plan de
arbitrios de AMDC. O en la oficina ambiental de |a alcaldia.

;Tiene experiencia en reciclaje del desperdicio del pavimento de concreto asfaltico demaolido?
R/= SI, estuve hace varios afios como en el 2005, en un proyecto donde se reciclaba el asfalto.
;Puede mencionar algdn proyecto que conozca en el que se haya utilizado concreto asféltico
reciclado?

R/= En la carretera salida a Danli, estaban demaoliendo el pavimento existente que tenia dafios
estructurales, lo reciclaban y volvian a fabricar la mezcla y colocan nuevamente la carpeta.
;Tiene alguna recomendacion para la deposicion del desperdicio del pavimento de concreto
asfaltico demolida?

R/= Aparte gue se puede reciclar, seria importante investigar si se puede usar para rellenc y
gue impacto ambiental puede tener. En ese caso se podria usar de relleno donde no se reguiera
un alto porcentaje de compactacion, pero dependeria del impacto ambiental que tenga.
Mombre: Julic Baide

Frofesion: Ing. Civil

Empresa:

10. Afos de experiencia con pavimentos de concreto asfaltico. 2
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Anexo 13. Entrevista #3

1.

;Tiene experiencia en obras de demolicion de pavimentos de concreto asfaltico?

R/=5i, como supervisor de un proyecto.

;Qué hace la empresa con el desperdicio del pavimento de concreto asfaltico demolido?
R/=En un proyecto la empresa demolia la carpeta existente y la utilizaban como base.

;Existe alguna norma en Honduras sobre la disposicion del desperdicio del pavimento de
concreto asfaltico demaolide?

R/= No que yo sepa.

;Tiene experiencia en reciclaje del desperdicio del pavimento de concreto asfaltico demolido?
R/= Si, en reciclaje de la carpeta para utilizarse en base.

;Puede mencionar algun proyecto que conozca en el que se haya utilizado concreto asfaltico
reciclado?

R/= En la carretera de Juticalpa a Catacamas.

;Tiene alguna recomendacion para la deposicidn del desperdicio del pavimento de concreto
asfaltico demolido?

R/= La granulometria de la carpeta demolida posee buenas propiedades para ser utilizada
como base. En la mayoria de los proyectos este material se considera como desperdicio y se
Nombre: Luz Marina Funes Matute

Profesion: Ing. Civil

Empresa:

10. Afos de experiencia con pavimentos de concreto asfaltico: 20
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Anexo 14. Entrevista #4

1.

; Tlene experiencia en obras de demolicion de pavimentos de concreto asfaltico?
R//5olo en la supervision de pavimentos asfalticos

JQué hace la empresa con el desperdicio del pavimento de concreto asfaltico
demolido?

R// Lo envian al botadero

;Existe alguna norma en Honduras sobre la disposicion del desperdicio del pavimento
de concreto asfaltico demolido?

R// Mo lo sé, aungue deberia de existir

;Tiene experiencia en reciclaje del desperdicio del pavimento de concreto asfaltico
demolido?

R//50

;Puede mencionar algin proyecto que conozca en el que se haya utilizado concreto
asfaltico reciclado?

R//No

;Tiene alguna recomendacion para la deposicidon del desperdicio del pavimento de
concreto asfaltico demolido?

R//Las obras de reciclaje pueden impactar de forma positiva, ya que puede ser un
contaminante.

Infarmacion opcional:

MNombre Juan Carlos Peralta

Profesidon Ing. Civil

Empresa AMDC

10. Afios de experiencia con pavimentos de concreto asfaltico. 2
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Anexo 15. Procedimiento de disefio de mezcla de concreto asfaltico reciclado propuesto

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA CENTROAMERICANA

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISENO
PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO ASFALTICO
RECICLADO CON UN PORCENTAJE
DE 5% A 15% DE RAP.

BOLDT ‘

AUTORES:

ALEJANDRO JOSE BERTETTY LOPEZ
LUIS FERNANDO CASTILLO ZUNIGA

@ |unitec
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Resumen

Se ha identificado la existencia de una probleméatica causada por las obras

de repavimentacion de concreto asfaltico, ya que en estas obras se requiere

la demolicién de |la carpeta asfaltica, lo gue genera un residuo de este

material, el cual es generalmente depositado en botaderos, por lo que se

ha definido una propuesta de disefio para reutilizar residuos de concreto

asfaltico en mezclas de concreto asféltico reciclado (RAP por sus siglas en
inglés).
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Introduccion
7

El presente procedimiento de mezcla de concreto asfaltico con la
incorporacionde RAP es una guia que sirve pararealizar undisefio controlado
de las mezclas asfalticas recicladas. Por medio de este procedimiento, se
pretende eliminar los disefios de mezcla asfaltica empiricos, los cuales,
en su mayoria son utilizados en obras de pavimentacién al solamente
cumplir con las especificaciones indicadas para su uso. Al seguir paso
a paso la presente guia, se consigue obtener un disefio base con
resultados safisfactorios la cual puede ser posteriormente modificada
para asemejarse mas a las propiedodes deseadas, de este modo se
evitan |las iteraciones empiricas en el disefio de este tipo de mezclas.

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISERO PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO
ASFALTICO RECICLADO CON UN PORCENTAJE DE 5% A& 15% DE RAP.
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Alcance

Al utilizar este procedimiento, el
usuario de la guia ser@ capaz de
incorporar de 5% a 15% de residuo
de concreto asfaltico de la cantidad
total a una mezcla asfaltica virgen,
la cual se espera que tendra una
reduccion aproximada en estabilidad
de 7% a17% (porcentajes de reduccién
obtenidos al implementar15% de RAP)
comparada a una 100% virgen. La
netodologia del disefio consiste en
disefiar una mezcla virgen por medio
del método Marshall que cumpla con
=l N
e :

los criterios del Instituto del Asfalto
(US.A.) para su uso en carpeta del
tipo de transito al que se desee
someter (transito liviano, mediano,
o pesado). Al obtener la dosificacion
de los agregados que cumpla con los
criterios deseados, se implementa
un porcentaje entre 5% a 15% de RAP
a la mezcla y se realizan los calculos
correspondientes integrados en
el presente procedimiento para
el diseflo de concreto asfaltico

reciclado.
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Referencia

La presente guia se basa en el 3.1 NORMATIVAS ASTM
procedimiento “Hot Mix Asphalt IMPLEMENTADAS EN LA GUIA:
Recycling” utilizado por el US.

Department of Transportation of

Federal Highway Administration

la cual se rige por el Instituto del gu?::\gtz:u ERsgyode

Asfalto. Es considerada una practica

estandar de reciclaje en carpeta :

de rodadura en 40 estados de los %c‘i‘ffcw FRMENIQO UG pese
Estados Unidos de América. La guia
toma como referencia los ensayos
regidos por normativas ASTM, el
método Marshall para elaboracion

de probetas de concreto asfdltico @ AsT™M D2172: Porcentaje de
y los calculos respectivos a este ¢ io o 1o mezcld, método A
método. Por dltimo, se utilizan las (centrifuga) !

ecuaciones proporcionadas por el
Instituto del asfalto para el calculo
de porcentajes requeridos de cada
agregado de la mezcla.

@ AST™ C127: Ensayo gravedad
especifica

@ AsT™ DI559: Método Marshall

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISENO PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO
8 ASFALTICO RECICLADO CON UN PORCENTA JE DE 5% A I5% DE RAP.
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Procedimiento

El procedimiento consiste en cinco
segmentos secuenciales, los cuales
cuentan de pasos correspondientes
que se deben completar y verificar
que se cumplan las especificaciones
correspondientes antes de continuar
dl siguiente segmento.

4.1 DISENO DE CONCRETO ASFALTICO
RECICLADO

Obtenidos los resultados de los

ensayos preliminares se procede

a realizar los cinco segmentos del

procedimiento de disefio de concreto

asfaltico reciclado.

4.2 ENSAYOS PRELIMINARES

Antes de realizar el disefio de la
mezcla de concreto asfaltico se
deben realizar ensayos preliminares
para la evaluacion de los agregados
a utilizar. Los resultados de estos
ensayos seran utilizados en los pasos
de disefio gque se indican en la guia.

Los ensayos requeridos a realizar son
los siguientes:

i Erzayo de granulometria al
agregado grueso y fino.

P Ensayo de peso especifico al
agregado grueso y fino.

@ tnsayo de contenido de asfalto
a la muestra de RAP.

ay Ensayo de granulometria al
agregado del RAP.

P Ensayo de gravedad especifica
al RAP

@ Cizefio de mezcla virgen por
método Marshall

Se recomienda realizar los ensayos
en el orden que se encuentran
anteriormente.

4.3 DISENO DE COMCRETO ASFALTICO

RECICLADO

Obtenidos los resultados de los
ensayos preliminares se procede
a realizar los seis pasos del
procedimiento de disefio de concreto
asfaltico reciclado.

VERIFICACION DE LOS

PORCENTAJES DE PASE DE LOS
AGREGADOS Y EL RAP

Se debe verificar que la combinacion
de porcentajes de poase de los
agregados virgenes y agregado
del RAP cumpla con los limites
establecidos por la normativa ASTM
D36ls para el tamafo mdaximo
nominal de #* como se observa en la
Tabla 1.

Definicion de porcentaje de RAP a
utilizar

(5%-15%)

Se requiere definir el porcentaje de
RAP gque se pretende utilizar en la
mezcla reciclada, ya que es necesario
asignar la variable “r* al porcentaje
de agregado virgen a utilizar.

Porcentaje de agregadovirgen=100%-
Porcentaje de RAP

Ecuacion 1. Porcentaje de agregado
virgen a utilizar

r=Porcentaje de agregado virgen
Ecuacion 2. Variable “r"

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISERNO PARA UMA MEZCLA DE CONMCRETO
ASFALTICO RECICLADO CON UN PORCENT AJE DE 5% A 15%DE RAP.
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Tablal. Porcentajes de pase de los agregados.

PORCENTA.JE DE PASE

TAMANO
TA::E_{'-MM AGREGADO [ NUEVO
RAP AGREGADO

1 25 100.00 100.00
3/4" 18 100.00 98.17
3/8" 9.5 89.87 66.51
B4 4.75 69.46 50.75
fig:] 2.26 £0.85 46.99
H#50 0.3 18.70 12.44
#200 0.075 8.20 3.08

Luego, se obtiene el agregado combinado de la siguiente formoa.

Tabla 2. Porcentaje de pase combinado

TAMANO PORCENTAJE DE PASE

DEL
15 % AGREGADO 85 % NUEVO AGREGADO

1 25 100*15%=15 100*85%=85 15+85%=100
3/4" 19 100*15%=15 08.17*85%=83.44 15+83.44-08.44
/8" 0.5 80.87*15%=10.42 66.51*85%=56.53 14.38+56.53=70.01
#4 475 60.46"15%=10.42 50.75*85%=43.13 10.42+43.13=53.55
#8 2.36 50.85%15%=7.63 46.00%*85%=30.05 7.63+30.05=47.57
#50 0.3 1870%15%=2.8  12.44*85%=10.57 2.8+10.57=13.38
#200 0.075 8.20715%=1.23  B8.08%*85%=2.62  1.23+2.62-3.85

Por ditimo, se verifica que el porcentaje de pase combinado se encuentre
dentro de los limites establecidos como se muestra a continuacion.

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISERNO PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO
-| O ASFALTICO RECICLADD CON UN PORCENTAJE DE 5% A 15% DE RAR
.
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Tabla 3. Verificacion de cumplimiento de limites de
porcentaje de pase combinado

ramiz e | STEspex | oemes

™ 25 100 100.00
354" 19 S90-100 98.44
358" 9.5 56-80 70.01
#4 475 35-65 53.55
H8 2.36 23-49 a47.57
#50 0.3 5-19 13.38
#200 0.075 2-8 3.85

De nocumplir los limites de % de pase, se debera modificar los % ideales de
los agregados (grava, arena, y filler) en el disefio de la mezcla virgen hasta
que el % de pase combinado cumpla. De lo contrario la combinacién del
RAP con el agregado seleccionado no es compatible para cumplir los limites

sugeridos por la norma.

CALCULO DE PORCENTAJE

OPTIMO APROXIMADO DE LA
MEZCLA

El porcentaje dptimo aproximado de
la mezcla se asume que es el mismo
porcentaje Gptime de la mezcla de
concreto asfaltico virgen.

Se requiere realizar el ensayo de
probetas de concreto asfaltico por
medio del método Marshall con el
disefioc de mezclas obtenido que
cumpla con el segmento anterior.
Se deben realizar los cdalculos
correspondientes para la obtencion
del porcentaje éptimo de asfalto de
una mezcla virgen. Se recomienda
realizar probetas con el contenido
optimo de asfalte para obtener

resultados reales y modificar el
disefio de la mezcla si es necesario
para cumplir los requisitos de
propiedades deseadas.

DEFINICION DE LOS PORCENTAJES

DE ASFALTO DE PRUEBA

Los porcentajes de asfalto de prueba
se definen en incrementos a ambos
lados de 0.5% del porcentaje éptimo
aproximado, con un total de &
porcentajes para las pruebas.

Ejemplo de porcentajes de prueba

para un porcentaje aptimo
aproximado de 6.27%

@ 5% 5.5%, 6%6.5%,y 7%

PROCEDIMIENTD ESTANDAR DE DISERNO PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO
ASFALTICO RECICLADO CON UN PORCENT AJE DE 5% A 15%.DE RAP.
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DEFINICION DE LOSPORCENTAJES DE

4. LOS AGREGADOS DE LA MEZCLAY SUS
PESOS

Primeramente, se deben calcular
los porcentajes de los agregados en
base a un 100% de la mezcla
Por medic de las siguientes
ecudaciones, s obtienen los
porcentajes de los agregados de las
mezclas.

p _ (1002—rPy)P, (100 -1)Py
™ 7100+ (100 — Pgp) | 100 — Py

Ecuacién 3. Porcentaje del
nuevo cemento asfaltico

Donde:

Pnb: Porcentaje de cemento asfaltico
adicional

r: Porcentaje de agregado nuevo de
la mezcla total

Psb: Contenido de asfalto en el RAP

_100(100—1) (100 —1)P,
100 — Py, 100 — P,

Ecuacion 4. Porcentaje
efectivode RAP en la mezcla

total

Donde:

Psm: Porcentaje efectivo de RAP

r: Porcentaje de agregado nuevo de
la mezcla total

Psb: Contenido de asfalto en el RAP

er
100

Ecuacion 5. Porcentaje
efectivo de nuevo agregado
en la mezcla total

Ps=1—

Donde:

Pns: Porcentaje efectivo de nuevo
agregado

r: Porcentaje de agregado nuevo de
la mezcla total

Para verificar gque los cdalculos
realizados sean correctos, la
sumatoria de estos tres datos
anteriores debe serigual a 100,

Se deben realizar los cdlculos
anteriores para cada uno de los
porcentajes de asfalto de prueba.
Por lo tanto, se deben repetir un total
de cinco veces cada uno.

Se recomienda simplificar las
ecuaciones en funcién de Pb para
facilitar los calculos.

P Fesos de los agregados

Al obtener los porcentajes de los
agregados de la mezcla, se debe
obtener los pesos correspondientes
para cada material a utilizar para
la mezcla en base a una probeta de
1200 gramos.

Se muestra a continuacidon un
ejemplo de calculo para una mezcla
con 5% de asfalto.

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISERO PARA UNA MEZCLA DE CONCRETO

ASFALTICO RECICLADD CON UN PORCENTAJE DE 5% A 15% DE RAP.
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Tabla 4. Pesos por material para una mezcla
reciclada de 5% de asfalto

5% DE ASFALTO

% POR PESO PESOS POR

MATERIAL DE LA MATERIAL
MEZCLA (g)
Asfalto adiclonal, Pnb 414 49.66
RAP, Psm 15.1 181.34
Nueuo agregado, Pns 80.75 969.00
Total 100.00 1200.0

Posteriormente, se requiere obtener los pesos requeridos de grava, drena, y
filler. Se utilizan los mismos % ideales de agregados utilizados en la mezcla
virgen para calcular los pesos. En este caso los porcentajes utilizados son de
48-48-4 % Los cdlculos se realizan en base al total de peso de la variable
Prs.

Tabla 5. Peso de los agregados virgenes para
mezcla reciclada de 5% de asfalto

NUEVO AGREGADO PARA 5% DE ASFALTO 069 g

% POR PESO PESOS POR

MATERIAL DE LA MATERIAL
MEZCLA (9)
Grauva 48 46512
Arena 48 48512
Filler i} 38.76
Total 100 069
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14.

DETERMINACION DEL PORCENTAJE

OPTIMO DE ASFALTO

Por medio de los datos obtenidos
anteriormente de pesos de los
materiales,sedebenrealizar probetas
con cada uno de |los porcentajes de
asfalto de prueba y someterlas a
los ensayos correspondientes segin
el método Marshall. Se recomienda
realizar 3 probetas para cada
porcentaje de asfalto de prueba.

Se deben obtener los datos de
dimensiones, peso al aire, y peso
sumergido de las probetas, carga
y deformacion de probetas al
ser sometidas a la maquina de
estabilidad Marshall, por altimo,
los datos de peso especifico de la
mezcla suelta.

Con estos datos se realiza el calculo
de porcentaje optimo por medio de
los pasos establecidos por el método
Marshall encontrados en anexos.
Para el calculo de peso especifico
bulk (Gsb) se modificé la ecuacién
para incorporar el dato de gravedad
especifica del RAP.

P14+ P2+ P3 + P4

P1,6P2 P36 P4
(cr+c2*c3+ca)
Ecuacion 6. Peso especifico

bulk Gsb para mezcla con
RAP

Gsb =[

Donde:

P4: Porcentaje por peso de la mezcla
del RAP

G4:Gravedad especifica del RAP
Con los datos obtenidos por medio
de los cdlculos del método Marshall
se procede a realizar las siguientes
graficas.

@ :stobilidad vs % de asfalto
@ ro vs % de asfalto

AP Gmb vs % de asfalto

Se selecciona el porcentaje de asfalto
correspondiente a la estabilidad y
Gmb maximo, asi como el porcentaje
de asfalto correspondiente a 4% de
vacios Pa. Se realiza el promedio
de los tres porcentajes de asfalto
obtenidos, éste promedio serd el
porcentaje 6ptimo de la mezcla.

5.1. ELABORACION DE PROBETA DE

MEZCLA CON PORCENTAJE OPTIMO
DE ASFALTO

Se deben realizar tres probetas con
el porcentaje optimo de asfalto
obtenido y someterlas a los ensayos
referentes al método Marshall. Es
necesario repetir el segmento #4
para obtener los porcentajes y pesos
de los materiales correspondientes
al porcentaje optimo de asfalto.

Por Gltimo, se realizan los calculos
del método Marshall para obtener
los resultados de las propiedades de
la mezcla disefiada.
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Anexos
Y

Anexo 1 Tabla Limites de porcentaje de pase
recomendados por la normativa ASTM D3515
Mezclas cerradas

Abertura de malla : : . Tamario nflisdmn nnm del wdn

Zin 1%in. lim, Min. ¥in. 38in, Mo, 4 No. & Ne, 15

(S0mm) (37.5mm) (25.0mm) (19.0mm} [125mm]} {9.5mm) (4.75mm)} [2.36mm]} {1.18mm)
Graduaciones para mezclas de agregados grueso, fino y filler
2% in. (53mm) 100 . . . - - - - -
2 in. {60mm) 50-100 100 . - - - - -
1%in. (37.5mm) - 90-100 100 - - . - - -
Lin. {25.0mm) 60-80 . 50-100 100 - - - - -
%4 in. {19.0mm) . 56-80 . 50-100 100 - - - -
¥in. (12.5mm) 35-65 - S6-80 - 90-100 100 - - -
3/8in.|9.5mm) - - - 56-80 - 90-100 100 - -
Mo. 4 [4.75mim} 17-47 2353 258 35-65 44-74 65-85  BO-100 - 100
Mo. & {236mim}) 10-36 15-41 19-45 23-49 25-56 32-67  65-100 - 95-100
No. 15 (1.18mm) - - - - - - 40-80 - 85-100
No. 30 (500um) - - - - - - 35-65 - 70-95
Ma. 50 (300um) 3-15 4-16 517 5-19 521 -3 7-40 - 45-75
Mo. 100({150um) - - - - - - 3-20 - 20-40
Mo, 200(75um) -6 0-6 1-7 28 2-10 2-10 2-10 - -0
Aszfalto, Porcentaje con respecto al peso total de lamezela
-7 3-8 3-5 4-10 4-11 5-12 G-12 7-11 B-12

Anexo 2 Calculode porcentaje optimo por método Marshall

1. Calculo de gravedad especifica

de las pastillas compactadas

{(6Gmb)

tmb =

Wa

1gr

Wa—Ws*cma

Donde:
Gmb: Gravedad especifica de las
pastillas compactadas
Ws:Peso sumergido (g)
Wa: Peso al aire (g)

= gr/cm?

Ecuacion 7. Gravedad

especifica de las pastillas
compactadas Gmb

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE DISERO PARA UNA MEZCLA DE ¢
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2. Calculo de gravedad especifica 3. Cdlculo de peso especifico de los

de la mezcla suelta (Gmm) agregados
- Wm — a Se asignan las siguientes variables o
Gmm = Wyia + Wm—Wosgim gr/em los resultados de pesos especificos
de los agregados
Ecuacién 8. Gravedad G1: Peso especifico de la grava
especiﬁcu de la mezcla G2: Peso especifico de la arena
suelta Gmm G3: Peso especifico del filler = 2650
Gb: Peso especifico del cemento
Donde: asféltico = 1.010
Gmm: Gravedad especifica de la
mezcla suelta 4, Tabla de asignacién de variables
Wm: Peso del material de los porcentajes de peso de los
Wp+a: Peso de picnometro + agua materiales

Wp+a+m: Peso de picnémetro +
agua + material

Tabla 6. Ejemplo de asignacion de
variables de porcentaje de pesos

% POR PESO

e, | ome | goonessone
AGREGADO 9

a4

Asfalto 4% S0z *100=3.84 Pb
48

Grava 48.00% o7 ¥100=46.15 P

Arena 48.00% 1“‘334 *100=46.15 P2
A8

Filler 4.00% 04 *100=3.84 p3

Total 104% 100%

Ps=P1+P2+P3

Ecuacion 9. Sumatoriade los Ecuacion10. Peso especifico
porcentajes de pesodelos  Bulk del agregado total Gsb
agregados aridos

5. Cdlculo de peso especifico Bulk B. Calculo de peso especifico
del agregado total (Gsb) efectivo de la mezcla suelta (Gse)
P1+P2+P3 _ | 100—-Pb
Gsb=|5—p7p3v Gse = |"700  Phy
P P2 T3 (2
GITG27 63 Gmm  Gb
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Ecuacion 11. Peso especifico
efectivo de la mezcla suelta
Gse

7.Cdaleulo de asfalto absorbido por
el agregado (Pba)

Pba = 100 * [Gse — Gsb

Gsb + Gse] *Gb

Ecuacion 12. Asfalto
absorbido por el agregado
Pba

8. Cdalculo de contenido efectivo de
asfalto enla mezcla (Pbe)

Pba
Pbe = Pbh — 100 * PS

Ecuacién 13. Contenido
efectivo de asfalto en la
mezcla Pbe

9. Calculo de porcentaje de vacios
del agregado mineral (VMA)

Gmb * Ps

VMA =100 — Csh

Ecuacion 14. Porcentaje de
vacios del agregado mineral
VMA

10.Calculo de porcentaje de
vacios llenos de aire de la mezcla
compactada (Pa)

Gmm — Gmb

Pa = 100 = G

Ecuacion 15. Porcentaje de
vacios llenos de aire de la
mezcla compactada Pa

1. Estabilidad corregida

Estabilidad corregide = Estahilidad = factor de correccidn
Ecuacién 16. Estabilidad
corregida

Tabla 7. Factores de
correccion de estabilidad
segln el volumen de la
probeta

A Prpro KL aEe
Fhickrssss

wWokume of aof Corne-
Specimen, Spooimen. Bt
cm’ im. num Fatio
200 to T13 1 25 .4 .56
Z1d e 225 L'#ya 2700 .66
236 1o 237 111y IR.6 4,55
23R o 250 150 M2 487
Z5F to 264 1 318 3,85
265w 276 174 335 3.5
277 1o 289 1fs S 3,23
21 4 30 17 e E EXE
302 to 316 100y 381 2.78
317 to 328 1% .7 .50
29 o 3440 17y 41.3 .27
341 to 353 117, LR o) 08
444 1o 367 1%, o 1.92
I6E o 3TY 1'%6 LT 1.79
AR ey AG2 15 47.6 167
393 g0 405 1% 46 2 £.56
406 10 230 2 ELER 1.47
A2 1o 431 20 5Z.4 L.39
43 1o 343 LT 4.0 L3
444 fo 256 2 55.6 125
457 10 470 2y 37.2 1.1%
471 to 482 Ll SET 1.4
ARG po S0 2Vs Ll L.
A o S08 b L 61.9 L.Ciek
509 1 522 21, 63.% 1015k
523 ta 535 %5 65.1 0496
536G [0 540 2% L 0.93%
54T o 559 2'e 683 0.9
S50 o 573 20y 69,5 .8
374 o 3R 2% T4 .83
SR& 1o 508 2% T3.0 nAl
S99 o Gl 2% Tab.r 078
G411 o 625 3 Th.R n7e

12. Célculo de porcentaje éptimo de
asfalto
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E- Gréfica Estabilidad vs % de asfalto

55

45

25

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

llustracion 1. Ejemplo de grafico de estabilidad vs % de
asfalto

B crafica Pa vs % de asfalto
20
8

3% 4% 5% 6% 7% 8% 9%

llustracion 2. Ejemplo de grafico Pa vs % de asfalto

Hoja de Ruta para la Promocidn del Aprovechamiento de Biogas en los
-I 8 Sactores Priorizados en Honduras
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@ Grafica Gmb vs % de asfaito

222
22
218
216
214
212
21
208
2.06
204
2.02

35 4 45 5 55 6 65 7 75

llustracion 3. Ejemplo de grafico Gmb vs % de asfalto
Calculo de porcentaje 6ptimo de asfalto de una mezcla con agregado

% éptimo de asfalto = w

Ecuacion 17. Porcentaje 6ptimo de asfalto
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Anexo 16. Cronograma

Tabla 133. Cronograma semanas 1-2

EJECUTADO

EJECUTADO

SEMANA1

SEMANA?2

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

PORTADA

AUTORIZACION

HOJADE FIRMAS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

{NDICE DE CONTENIDO

{NDICE DE ILUSTRACIONES

{NDICE DE TABLAS

{NDICE DE ECUACIONES

{NDICE DE ANEXOS

SIGLAS

GLOSARIO

I. INTRODUCCION

|I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I1l. MARCO TEORICO

IV. METODOLOGIA

V.. RESULTADOS Y ANALISIS

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ENTREGABLES MEDIO PERIODO

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENTREGABLES FINALES

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Tabla 134. Cronograma semanas 3-4

EJECUTADO

EJECUTADO

SEMANA3

SEMANA4

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

PORTADA

AUTORIZACION

HOJADE FIRMAS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

{NDICE DE CONTENIDO

iNDICE DE ILUSTRACIONES

iNDICE DE TABLAS

iNDICE DE ECUACIONES

{NDICE DE ANEXOS

SIGLAS

GLOSARIO

I. INTRODUCCION

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I11. MARCO TEGRICO

IV. METODOLOGIA

V.. RESULTADOS Y ANALISIS

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ENTREGABLES MEDIO PERIODO

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENTREGABLES FINALES

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Tabla 135. Cronograma semanas 4-6

EJECUTADO

PROGRAMADO

SEMANAS

SEMANA6

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES [ MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

PORTADA

AUTORIZACION

HOJA DE FIRMAS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

iNDICE DE CONTENIDO

INDICE DE ILUSTRACIONES

{NDICE DE TABLAS

iNDICE DE ECUACIONES

{NDICE DE ANEXOS

SIGLAS

GLOSARIO

I. INTRODUCCION

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I1I. MARCO TEORICO

IV. METODOLOGIA

V.. RESULTADOS Y ANALISIS

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ENTREGABLES MEDIO PERIODO

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAY O CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENTREGABLES FINALES

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Tabla 136. Cronograma semanas 7-8

PROGRAMADO

PROGRAMADO

SEMANA7

SEMANAS

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES | MIERCOLES| JUEVES | VIERNES [ SABADO | DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

PORTADA

AUTORIZACION

HOJA DE FIRMAS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

{NDICE DE CONTENIDO

iNDICE DE ILUSTRACIONES

{NDICE DE TABLAS

iNDICE DE ECUACIONES

{NDICE DE ANEXOS

SIGLAS

GLOSARIO

I. INTRODUCCION

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I11. MARCO TEORICO

V. METODOLOGIA

V.. RESULTADOS Y ANALISIS

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ENTREGABLES MEDIO PERIODO

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5)

ENSAYO CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENTREGABLES FINALES

ENSAY O CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES

PLANOS O PAPER (EN SEMANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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Tabla 137. Cronograma semanas 9-10

PROGRAMADO

PROGRAMADO

SEMANA9

SEMANA10

ACTIVIDAD

LUNES

MARTES [ MIERCOLES| JUEVES | VIERNES | SABADO [ DOMINGO

LUNES

MARTES

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO

PORTADA

AUTORIZACION

HOJA DE FIRMAS

RESUMEN EJECUTIVO

ABSTRACT

{NDICE DE CONTENIDO

{NDICE DE ILUSTRACIONES

iNDICE DE TABLAS

{NDICE DE ECUACIONES

{NDICE DE ANEXOS

SIGLAS

GLOSARIO

1. INTRODUCCION

I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ill. MARCO TEGRICO

V. METODOLOGIA

V., RESULTADOS Y ANALISIS

V. CONCLUSIONES

VI. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

ENTREGABLES MEDIO PERIODO

INFORME MEDIO PERIODO (EN SEMANA 5)

PRESENTACION (EN SEMANA 5)

GUION DE LA PRESENTACION (EN SEMANA 5

ENSAYO CONFERENCIA 1 (EN SEMANA 5)

ENTREGABLES FINALES

ENSAYO CONFERENCIA 2 (EN SEMANA 10)

ENTREGA CALIFICACION CURSO HABILIDADES EN PRESENTACIONES

PLANOS O PAPER (EN SEVIANA 10)

INFORME FINAL (EN SEMANA 10)

PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)

GUION DE LA PRESENTACION FINAL (EN SEMANA 10)
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