UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGEN!ERI'A
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DISENO} DE UNA MEZCLA ASFALTICA ADICIONANDO MASCARILLAS
QUIRURGICAS DESECHABLES COMO MATERIAL CONSTITUTIVO

Proyecto de Investigacién previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Civil.

Autora:

Doménica Belén Noboa Cucalén

Tutor:

Ing. Vladimir Pazmifio, Mgs

Riobamba — Ecuador 2022



CERTIFICADO DE LOS MIEMBROS DEL TRIBUNAL

Los miembros del Tribunal de Graduacion del proyecto de investigacion de titulo: “DI-
SENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA ADICIONANDO MASCARILLAS QUI-
RURGICAS DESECHABLES COMO MATERIAL CONSTITUTIVO”, presentado
por: Doménica Belén Noboa Cucalén y dirigida por: Ing. Vladimir Pazmiiio Chiluiza. Una
vez escuchada la defensa oral y revisado el informe final del proyecto de investigacién con
fines de graduacion escrito en la cual se ha constatado el cumplimiento de las observaciones
realizadas, remite la presente para uso y custodia en la biblioteca de la Facultad de Ingenieria

de la Universidad Nacional de Chimborazo. Para constancia de lo expuesto firman:

7 v & /

" ; 2227 —
Ing. Vladimir Pazmifio. Mgs Pl / : 7;’/ ......... ( -
Tutor del Proyecto —Firma— .

Ing. Victor Garcia, PhD.
Miembro del Tribunal

Ing. Jorge Nuiiez, MSc.
Miembro del Tribunal




CERTIFICACION DEL TUTOR

Yo, Ing. Vladimir Pazmifio Chiluiza MSc, en calidad de Tutor de Tesis, cuyo tema es:
“DISENO DE UNA MEZCLA ASFALTICA ADICIONANDO MASCARILLAS QUI-
RURGICAS DESECHABLES COMO MATERIAL CONSTITUTIVO”, CERTIFICO;
que el informe final del trabajo investigativo ha sido revisado y corregido, razon por la cual
autorizo a la sefiorita; Doménica Belén Noboa Cucalén, para que se presenten ante el tribu-

nal de defensa respectivo para quese lleve a cabo la sustentacion de su Tesis.

Atentamente;

Ing. Vladimir Pazmifio, Mgs

Tutor de Tesis



DERECHOS DE AUTORIA

Yo, Doménica Belén Noboa Cucalén, con cédula de ciudadania 060426246-9, autora del
trabajo de investigacion titulado: “Diseio de una mezcla asfiltica adicionando mascarillas
quirdrgicas desechables como material constitutivo”, certifico que la produccion, ideas,
opiniones, criterios, contenidos y conclusiones expuestas son de mi exclusiva responsabili-
dad.

Asimismo, cedo a la Universidad Nacional de Chimborazo, en forma no exclusiva, los de-
rechos para su uso, comunicacién publica, distribucion, divulgacion y/o reproduccion total
o parcial, por medio fisico o digital; en esta cesién se entiende que el cesionario no podra
obtener beneficios econémicos. La posible reclamacion de terceros respecto de los derechos
de autor (a) de la obra referida, sera de mi entera responsabilidad; librando a la Universidad

Nacional de Chimborazo de posibles obligaciones.

En Riobamba, a la fecha de su presentacion.

= R .

Srta. Doménics Noboa
C.1 0604262469



AGRADECIMIENTO

A Dios en primer lugar, gracias por darme sabiduria, por darme su amor incondicional y su
misericordia por tener el control de toda mi vida y nunca dejarme donde quiera que vaya. A
mis padres y hermanos por tanto amor y apoyo durante este ciclo que ha concluido, también
a la Universidad Nacional de Chimborazo por abrirme las puertas para formarme como pro-
fesional

Ingeniero Vladimir Pazmifio gracias por su apoyo, paciencia y animo incondicional para
poder culminar este proyecto y a todas mis amistades que de una y otra forma me apoyaron
siempre, gracias por nunca soltarme.

Doménica Belén Noboa Cucaldn



DEDICATORIA

El siguiente trabajo es dedicado para toda mi familia en especial a mis padres Paco y
Gladys que son el ancla, el cable a tierra en mi vida y quienes gracias a su apoyo y motivacion
logramos cumplir esta meta, a mis hermanos Heidy y Gustavo que son mi alegriay compafiia
en mi diario vivir y lo han sido en mi vida universitaria.

Abuelitos queridos Olga, Enrique y Yolanda este trabajo también es para ustedes que con
sus consejos sabios y oraciones al cielo he logrado superar todo obstaculo en mi vida.

A mis tios por esas palabras de aliento y apoyo para culminar la carrera y a todos mis amigos
que siempre han estado para mi en todo momento muchas gracias.

Doménica Belén Noboa Cucalon



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO ...ttt ettt bbb bbb et et e s 5
DEDICATORIA ..ottt b et et e st s st s e et e s et e s e be e e s et eteseeneneenesnene e 6
INDICE GENERAL ......ocoieicteieteeee ettt sttt s st an st sne e, 7
INDICE DE ACRONIMOS ..ottt eseeses st teses st nsss s s snsassssnensans 9
INDICE DE FIGURAS. .......oouciiieeieteie ettt sttt sttt 10
INDICE DE TABLAS ..ottt sn sttt s st sns st ss s s s sanensans 12
RESUMEN ...ttt ettt ettt bbbt e bt s et e et e st et e ne et st e be e ane s 14
Y 2 I = ¥ A SRRSO 15
(07 AN 8 11 1 OSSPSR PSRSTSRPPN 16
INTRODUCCION ..ottt sttt n st s sttt sns et ene s enensens 16
OBUIETIVOS ...ttt ettt s et e st et et e st e b et e be b e bt et e ne e s et e s e ntenenns 17
ODJELIVO GENEIAL .....veciieie sttt st s e e te e e s b e et e e besbeereenbesre e e e sreaneeseas 17
ODJELIVOS ESPECITICOS ... cviuetiietiieie ettt bbbttt bbb 17
(07 AN 8 U 0 1 SRS PSRSSRPPN 18
MARCO TEORICO ...ttt en sttt ettt anensans 18
2.1 ESQUEIETO IMIINETAL ...t 18
2.2 Ligante DItUMINOSO.......eiiiiii ettt te e s te st e e be s beere e beeaeestestaeneenras 19
2.2.1 Propiedades fisicas mecanicas para asfalto o ligantes asfalticos basados en las normas ASTM

.......................................................................................................................................................... 20
2.3 Caracterizacion de las mascarillas quirdrgicas desechables............cccooierriinienninciiiesens 21
2.3.1 Composicion de las mascarillas QUIFUIGICAS ........ccoveieieeeeic e 22
2.3.1 POHPIOPIHEN0 (PP) ..ottt bbbttt 22
2.4 Método de Disefio de 1a Mezcla ASTAITICA. ........ccooveiiieieiccce s 24
2.4. 1 ENSAY0 MArShall.........coiiiiiiiice ettt s ae e e 24
2.4.2 FIUJO MArShall ........ccueiiiiice et ra et sae e re e 24
2.4.3 Estabilidad Marshall.............cccooiiiiioie e 24
2.4.4 Requisitos Marshall para mezcla asfaltica en caliente ...........cccccoveviicc v 24
2.5 Mezclas asfalticas €N CAlIENTE ..........coveieiiiceiere e 25
2.6 Propiedades mecanicas de las mezclas asfaltiCas...........covvvveeieieiciciicece e 25
PG T8 A T o T T P Vo S 25
G0 AN | TS [ o ST 26
2.6.2 Envejecimiento 0 eNdUIECIMIBNTO ......ccuiiiiiiiiiee ettt s 26
2.7 Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas compactadas ............cccooverrerniennieinennnn 26
2.7.1 Porcentaje de Vacios de @Ire (Y0V@).......cveeiererenerieieieeee sttt 26

2.7.2 Vacios del agregado mineral (oVAM) ........coii i 26



2.7.3 Gravedad ESpecifica BUIK (GSD) ......c.cciiiiiiiiiie et 27

2.7.4 Gravedad Especifica Maxima Medida (GIMIM) ..ot 27
2.8 Mezclas asfalticas MOdIfiCAOAS ........covevieiiiiiiie e e 27
2.8.1 Implementacidn de las mascarillas quirdrgicas como agregado .........cccccevveveveeieereseernennnan, 27
2.8.2 Implementacidn de las mascarillas quirdrgicas por via himeda.........c..cccocveveveciiene i, 28
(@7 AN o 1 11 0 | SO PS 28
METODOLOGIA ..ottt sttt s et 28
3.1 Diagrama MetOAOIOGICO. ........cueiiiiieiiiieiiieie ettt bbb 29
3.2 DescripCion MELOAOIOGICA. .......cviueieiiieeiiieie ettt 29
CAPITULO TV e bbbttt b e bbbt s et b ettt nb et 30
RESULTADOS Y DISCUSION........coiiiiiisietiees e teeeess st esessessenessesses s senes s senessessanensnsesenes 30
4.1 Resultados de ensayos para agregados PEITEOS .......ccueieirveiereeeerieseesre e e sre e e e sre e e sresne e 30
o ] - g [0 [o] 1] (- S PSSSRSTRSRSR 30
4.1.2 PeS0 €SPECITICO Y ADSOICION. .....c.iviiiiieiiiee e 31
4.1.3 Masa unitaria del Arido.........ccocoeieiiiiicesee e e 32
4.1.4 Contenido de Humedad arido fiNO Y grUBS0........ccviiieiiiiiiie ettt 32
A.1.5 LIMITE PIASHICO. ...ttt bbbttt bttt 32
4.1.6 ADrasion agregac0 GIUESO ........c.erueuirueririeeriesesteieste ettt st ettt sr b se bbb e e ese b se st e enas 32
4.1.7 Particulas alargadas Y aChatadas ............ccceevveviiiiiiie et s ere s 33
4.1.8 Caras fraClUIAUAS ... ...veiveieeerie ettt ste e besre e e e ste et e seeeseenaenreas 33
4.2 Ensayos realizados al ligante DItUMIN0S0...........coeieiiiiiiiire e 33
4.3 Disefio de la mezcla asfaltica CONVENCIONAL. ............coooviiiiiiiiiieeeee e 34
4.3.1 Disefio de 1a eStrUCTUrA OPTIMA ......cciieiiiiiecie ettt st s esbe e sresteebesre s 34
4.3.2 Ensayo Marshall Estabilidad Y FIUJO ........cccooiiiiiiiiiies e 35
4.3.3 Resultado del porcentaje de vacios y porcentaje de vacios de los minerales..............ccceevnee. 35
4.4 Disefio de la mezcla asfaltica modificada con mascarilla quirdrgica............ccccovevevecvieie e, 35
4.4.1 HMA usando mascarillas POr VIia SECA .........ccviueirririeiiiise e 35
4.4.2 HMA modificada por via NUMEda. ...........ccoeiiiiiiiiiece s 39
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......ccovveieeereeeeseeeereseneeseneneae 43
CONCLUSIONES ...ttt s et e et st e st e e et et e st et e e b e e besae st et et eneeneareanas 43
RECOMENDACIONES ... oottt e st e et e e st e e st e e sabe e sabe e e stae e sbeeenaees 44
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooitiieveeeeeeeeeeseesesesiestesesas s ses s ssnessesaasensenssnenes 45

ANEXOS. .. b e b h bRt b bt e ekt nr et b nre s 47



INDICE DE ACRONIMOS

HMA: Mezcla Asfaltica en caliente

COVIPAL: Constructora Oviedo Palacios

MOP: Ministerio de Obras Publicas

INEN: Norma Técnica Ecuatoriana

INV-E: Instituto Nacional de Vias

NEVI: Norma Ecuatoriana Vial

ASTM: American Society for Testing and Materials
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
Gsb: Gravedad Especifica Bulk

%Va: Porcentaje de Vacios de aire

%VAM: Vacios del Agregado Mineral

Gmm: Gravedad Especifica Maxima Medida

BFE: Eficacia de filtracion bacteriana

TNT: Tela No Tejida

UNE: Una Norma Espafiola

PP: Polipropileno



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Agregados MINEIAlES...........cccueiieieiieieee et sre e ens 18
Figura 2 Mascarilla QUITUIGICA ........c.ccveiieieiie et ens 21
Figura 3 Estructura del polipropileno..........cccooviiiiiiiiiic e 23
Figura 4 Mezcla en CAlIENTE........cceeiiiie e e 25
Figura 5 Viscosidad VS. TEMPEIALUIA.........c.cccveieerieiieiieieseeseesie e sre e e e sae e sraeseeans 25
Figura 6 Incorporacion mascarilla Via SECaA .........cccvcvevierieiiieie e 28
Figura 7 Incorporacion de mascarilla via himeda............cccooviiiiniiiiiineeceeee, 27
Figura 8 MetodOIOGIa .......cevvrveriiieieieieee e et 29
FIQUra 9 GranUIOMELITa .......cc.eciiiieie et sre e enes 30
Figura 10 Faja granulométrica %4” de la mezcla total...........coccoovvviiiiiiiiiiin, 31
Figura 11 Estabilidad vs. % de mascarillas Via SECa ..........ccovvrreiniiiicieeee e 38
Figura 12 %VAM vs. % de mascarillas Via SECa.........ccuverririreieise e 38
Figura 13 % Vacios vs. % de mascarillas Via SECa.........cccvveviverieiieiecie e 39
Figura 14 Estabilidad vs. % de mascarillas via himeda .............ccccocovveveiieiiccccc e 41
Figura 15 % VAM vs. % de mascarillas via hOmeda..........ccooeiereiiiieiniieceescseeeee,s 42
Figura 16 de % Vacios vs. % de mascarillas via himeda .............cccooereiiiiniiniece, 42
Figura 17 Granulometria agregado ¥4” .........ccooiiiiiiiiiiiciiee e 47
Figura 18 Granulometria agregado 3/8™ ..o 48
Figura 19 Granulometria agregado fin0 arena.............cccoereiieieieise e 49
Figura 20 Granulometria mascarillas qUIrtrgiCas ..........coerrirereiiieieriee e 50
Figura 21 Propiedades del ligante DituminosSo ..........ccccveviiiciiecic e 51
Figura 22 Dosificacion de Planta.............ccoeiieiieie i 52
Figura 23 Ensayo de angularidad ..............cccooveiieiiiic i 55
Figura 24 Mascarillas Para Via SECA........cccurereeiriirieiee ettt 59
Figura 25 Mascarilla para via NUMEeda ..o, 59
Figura 26 Modificacion del HQante ...........cccooveiieii i 60
Figura 27 Mezcla CONVENCIONAL..........cccuiiiiiiiieciie e 60
Figura 28 Mezcla con mascarillas Via SECa .........cccvviiieiiieie e, 61
Figura 29 Energia de COMPACTACION ......c..oiviiiiiieiiiiieieie et 61
Figura 30 Informacion de las muestras compactadas...........c.cccvevveeeeiiecriesiese e 62

Figura 31 Densidad de BULK ..ot 62



Figura 32 Briquetas de HIMA ..ot e 63

Figura 33 Preparacion de DIIQUELAS ...........ccoeiiiiiiiieesereesese e 63
Figura 34 Estabilidad y fluencia Marshall.............c.ccccooveiiiieiiiie e 64
Figura 35 Mezcla asfaltica CONIOl ............coooiiiieie e 64
Figura 36 Ensayo de gravedad maxima medida...........ccocerrerireniniie e 72

Figura 37 ENSay0 A&l VAM ..ot 72



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Ensayos para agregados pétreos fin0S Y GrUBS0S........ccuevuveruereereeriesieeseenieaeesnens 18
Tabla 2 Especificaciones dadas por las normas MOP-001F-2002 E INEN. ..................... 19
Tabla 3 Ensayos para ligante asfaltico AC-20.........cccevveiieiieiieeie e 20
Tabla 4 Propiedades fisicas para asfaltos basados en las normas ASTM .........c..ccoevevenen. 20
Tabla 5 Caracteristicas de 1as MasCarillas ...........ccovviereiiiiiiiiiiecresee e 21
Tabla 6 Propiedades fisicas del polipropileno ...........cccoereiiiiiisiininc e 23
Tabla 7 Requisitos ensayo Marshall..............ccoooiiii e 24
Tabla 8 Valores de % de vacios del agregado mineral............ccccoceovreniiieneneineseee 26
Tabla 9 Granulometria de los agregados pétreos y mascarilla...........c.cccccooeevveiveiiiennn, 30
Tabla 10 Faja granulomeétrica %" ... 31
Tabla 11 Ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados pétreos ...................... 32
Tabla 12 Ensayo de masa unitaria de [0S agregados...........ccccovveveevieiieieese s ese e 32
Tabla 13 Contenido de Humedad de 10S Aridos ..........ccoeieiiiiiieineee e 32
Tabla 14 Abrasion del agregado grUES0 .........couiereiiiierieiee e 32
Tabla 15 Ensayo particulas alargadas y achatadas............cccooevereineniiniienecse e 33
Tabla 16 Ensayo de caras fraCturadas ...........ccceveierierereniiisiiseeeeee e 33
Tabla 17 Propiedades del ligante asfaltiCo. ..........ccccoeiveiiiiiiiciece e 33
Tabla 18 Dosificacion para mezcla asfaltica de control ..., 34
Tabla 19 Estabilidad y flujo de las briquetas con dosificacion convencional ................... 35
Tabla 20 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacion convencional ..............c.cccccue.e. 35
Tabla 21 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 6% de mascarilla como
210 £=T0 T 1o [0 TSSOSO PP U T VRURORPRPPRTN 36
Tabla 22 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 10% de mascarilla como
210 £=T0 T 1o [0 TSSOSO PP U T VRURORPRPPRTN 36
Tabla 23 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 15% de mascarilla como

Lo =T T= Lo [o OSSR PPUSORRSR 36
Tabla 24 Resultados de estabilidad y flujo de las briquetas con mascarillas quirurgicas
(o0 g Lo JR=To | =To - Lo [ ISR SPOSORRTN 37
Tabla 25 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacién modificada como agregado..... 37
Tabla 26 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via himeda al 1% de mascarilla
............................................................................................................................................. 39
Tabla 27 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via humeda al 1.5% de

T R Tor= T 11 - RSP 40
Tabla 28 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via hiumeda al 2% de mascarilla
............................................................................................................................................. 40
Tabla 29 Estabilidad y flujo de la HMA modificada via himeda ..............cccccoveivveiennennnn, 40
Tabla 30 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacion modificada por via himeda. ..... 41
Tabla 31 Granulometria agregado 3/4” ... 47
Tabla 32 Granulometria agregado 3/8” .........cccouiiiiiiiiiiiiiieee e 48

Tabla 33 Granulometria agregado fiN0 areNa ...........ccceveriiiiiiinicee e 49



Tabla 34 Granulometria mascarilla qUIrUrgiCa..........ccoereiriiiieiree e 50

Tabla 35 Peso especifico agregado fiN0..........cooviiiiiiiiiieee e 53
Tabla 36 Peso especifico agregado grueso 3/8” ....coviveiieiieiiiieie e 54
Tabla 37 Peso especifico agregado rueso 3/47 .....uviuiiiiiiiieiieiiesiesieesesieese e sae e 54
Tabla 38 Abrasion de 10S agregados...........coviieieereiie e 55
Tabla 39 Mezcla asfaltica de CONLIOl ..o 56
Tabla 40 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 6%........................ 56
Tabla 41 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 10%...................... 57
Tabla 42 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 15%...................... 57
Tabla 43 Briquetas mezcla modificada via himeda al 1%...........ccccceveveiieieieiesieeen, 58
Tabla 44 Briquetas mezcla modificada via himeda al 1.5%...........cccccevevievieiiinciieieienn, 58
Tabla 45 Briquetas mezcla modificada via hUmeda al 2%...........cccoccevvvevieveiiicieecc e, 58
Tabla 46 %VAM de las briquetas con mezclas convencional..............ccccoveveivieiieeie e, 65
Tabla 47 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 6% ............ccccccveeveenen. 66
Tabla 48 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 10% ............cccceeuenne. 67
Tabla 49 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 15% ...........cc.cceeveenne. 68
Tabla 50 % VAM briquetas modificadas por via himeda al 1% .........ccccccooevviiiiinnncnn. 69
Tabla 51 % VAM briquetas modificadas por via himeda al 1.5% .........cc.ccoceveivriiniennnn. 70
Tabla 52 % VAM briquetas modificadas por via humeda al 2% ..........cccccooenvviiiinnnenn. 71
Tabla 53 % Va de las briquetas con mezclas convencional .............ccccccovveveiieieese e, 73
Tabla 54 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 6%............cccccevverveinennen, 73
Tabla 55 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 10%..........c.cccccevvevveinennen, 74
Tabla 56 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 15%..........cccccccevvevveinenen, 74
Tabla 57 %Va de las briquetas modificadas por via himeda al 1%...........cc.cccceovrerrnnnnne 75
Tabla 58 %Va de las briquetas modificadas por via himeda al 1.5%...........cccccccocerennene. 75

Tabla 59 %Va de las briquetas modificadas por via himeda al 2%...........c..cccecvrvrennnnne. 76



RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es incluir los desechos de las mascarillas quirargicas
las mismas que fueron producto del uso durante la pandemia como nuevo material constitutivo
para mezclas asfalticas en el &ambito de la construccion.

Los materiales usados para el desarrollo de esta investigacion como los agregados pétreos y
asfalto AC-20 fueron facilitados por la empresa Covipal y se utilizaron para la realizacion de
la mezcla convencional y modificada, esta tltima mezcla se realiz6 por dos métodos el primero
por via seca en la cual se trituro manualmente las mascarillas quirdrgicas incorporandolas
como agregado y el segundo por via himeda donde fueron molidas y agregadas al ligante
asfaltico, una vez obtenido las muestras se ensayaron mediante el Método Marshall para ob-
tener los valores de estabilidad y flujo, adicionalmente se realizaron los ensayos para obtener
el % de vacios. En base a estos resultados se hizo una comparacion de los valores obtenidos.

Los resultados de la investigacion muestran que al incluir las mascarillas quirdrgicas desecha-
bles por via seca se incrementa 3 veces més la estabilidad de la mezcla, en cambio por via
humedad sus valores son semejantes sin mostrar ninguna mejora, con respecto al flujo se re-
dujo de 14.6 pulgadas/100 que era el maximo de la mezcla convencional al 5.7 pulgadas/100.

Al incluir las mascarillas quirdrgicas en las mezclas asfalticas mejor6 una de sus propiedades
mecanicas como es la estabilidad, pero los valores del flujo y el porcentaje de vacios no llegan
a cumplir con los valores dados por la norma.

Palabras clave: Mezclas asfalticas, mezclas modificadas, asfalto, estabilidad, flujo, Ensayo
Marshall.



ABSTRACT

The main objective of this research is to include the waste from surgical masks that were used
during the pandemic as a new constituent material for asphalt mixtures in the construction
field.

The materials used for the development of this research, such as stone aggregates and AC-20
asphalt, were provided by Covipal company and were used in making the conventional and
modified mix, This last mixture was made by two methods, the first by dry method in which
the surgical masks were manually crushed and incorporated as aggregate and the second by
wet method where they were ground and added to the asphalt binder, once the samples were
obtained they were tested by Marshall Method to obtain stability and flow values, additionally
the tests were carried out to obtain the % of voids. Based on these results, a comparison of the
values obtained was done.

The results of the research show that by including the disposable surgical masks in the dry
method, the stability of the mixture increased 3 times more, while in the wet method the values
are similar without showing any improvement, with respect to the flow, it was reduced from
14.6 inches/100 which was the maximum of the conventional mixture to 5.7 inches/100.

The inclusion of surgical masks in the asphalt mixes improved one of its mechanical properties
such as stability, but the values of flow and percentage of voids did not meet the values given

by the standard.

Key words: Asphalt mixtures, modified mixtures, asphalt, stability, flow, Marshall test.



CAPITULO I

INTRODUCCION

La pandemia del coronavirus (COVID-19) dada desde diciembre 2019 a nivel mundial, pero
desde marzo del 2020 en Ecuador no solo ha traido con ella una crisis de salud mundial, y
econOmica, sino que también una gran contaminacion para el ambiente. EI método de pro-
teccion més usado son las mascarillas quirargicas desechables personales en cada actividad
diaria.

Uno de los materiales que compone mayoritariamente las mascarillas quirargicas desecha-
bles es el polipropileno que es un material plastico y muy utilizado en el mundo, pero tiene
un eslabon muy grande que no beneficia al ambiente.

En Ecuador se ha reportado estudios previos de como integrar plasticos de polipropileno en
mezclas asfalticas, pero existe una gran incognita de como estas mascarillas quirdrgicas
desechables se pueden integrar en el sector de la construccion y asi poder reducir el impacto
ambiental negativo generado por estos desechos.

Segun estudios previos se ha integrado mascarillas quirdrgicas desechables en pavimentos,
en la siguiente investigacion se plantea la posibilidad de implementar estos desechos en mez-
clas asfalticas como material constitutivo utilizando agregado de la zona, presentando asi una
alternativa para poder integrarlos en el &mbito de la construccion y comprobar si esta incorpo-
racién mejora o no sus propiedades mediante los ensayos y procedimientos establecidos por
las normas utilizadas en nuestro pais.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Disefar una mezcla asfaltica en caliente con agregados locales adicionando mascarillas
quirdrgicas desechables como material constitutivo.

Obijetivos Especificos

e Caracterizar que tipo de desechos plasticos son las mascarillas quirargicas desecha-
das.

e Determinar la forma de incorporacion de los desechos de las mascarillas en una mez-
cla asféltica en caliente.

e Analizar el efecto que tienen los desechos de las mascarillas quirdrgicas en las pro-
piedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas por medio de pruebas de
laboratorio.

e Realizar el andlisis comparativo entre una mezcla asféltica tradicional y la mezcla
asfaltica adicionando las mascarillas quirurgicas.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO
2.1 Esqueleto Mineral

Los agregados son materiales pétreos provenientes de fuentes naturales y de procesos de
trituracion. Para la realizacion de esta investigacion las mezclas asfalticas estan constituidas
con el 95% de su masa con 3 tipos de agregados, 2 tipos de agregados gruesos que son el ¥%4”
y el 3/8” y como agregado fino arena de rio triturado, dichos materiales son provenientes
directamente de la cantera de cerro negro de la ciudad de Riobamba (Figura 1).

La seleccion de estos materiales es muy importante por lo cual se realizaron los ensayos
correspondientes a los agregados para asi validar que estos cumplan con todas las normas
(Tabla 1) ya que la calidad de un buen agregado influye en las propiedades de la mezcla
asfaltica.

AGREGADO |
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Figura 1 Agregados minerales
Fuente: (Noboa, 2022)

Tabla 1 Ensayos para agregados pétreos finos y gruesos

Ensayo Norma
Granulometria INEN-696, 2011
Peso Especifico y Absorcion de arido INEN-856, 2010
Fino
Peso Especifico y Absorcion de arido INEN-857, 2010
Grueso

Masa Unitaria del arido INEN-858, 2010

Contenido de Humedad del arido Fino INEN-859, 2010

Abrasion INEN-860, 2011

Contenido de Humedad del arido Grueso INEN-862, 2011
Particulas alargadas y achatadas ASTM D-4791, 2005
Caras fracturadas ASTM D-5821, 2005
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2.2 Ligante bituminoso

El asfalto o ligante bituminoso es un liquido viscoso formado por moléculas de carbono e
hidrdégeno que vendrian hacer los hidrocarburos, contiene diferentes grupos de compuestos
quimicos que se clasifican como saturados (S), aromaticos (A), resinas (R) y asfaltenos (A),
en una proporcion tal que conforman un material viscoso cominmente utilizado como ce-
mentante en mezclas de concreto asfaltico para la construccion de carreteras (Reyes, Daza,
& Ronddn, 2012).

Los asfaltos de petréleo pueden tener base asfaltica o base parafinica, los de base asfaltica
son los que poseen mejores caracteristicas para su empleo en pavimentacion por sus propie-
dades ligantes y de resistencia a la meteorizacion. El asfalto se usa en pavimentacion para
unir entre si las particulas de agregados y protegerlas de la humedad (Fonseca, 2002).

Para la realizacion de esta investigacion se utilizo el asfalto AC-20. Dicho asfalto debe cum-
plir con las especificaciones dadas por las normas MOP-001F-2002 (Tabla 2) y cumplir con
los todos los ensayos dados por las normas como se muestra en la tabla 3.

Tabla 2 Especificaciones dadas por las normas MOP-001F-2002 E INEN

ENSAYOS 60-70 85-100

Betln original minimo  maximo mi- maximo
nimo

Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10 60 70 85 100
Punto de ablandamiento Ay B. °C 48 57 45 53
indice de penetracion (*) -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
Ductibilidad (25 °C, 5cm/minuto), cm 100  ----- 100  -----
Contenido de agua (en volumen) % - 02 - 0.2
Solubilidad en Tricloroetileno, % 9 - 9 -
Punto de inflamacion, Copa de Cleve- Xy J— 232 e
land, °C
Densidad relativa, 25 °C/ 25 °C 100 - 100 -
Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas,% - 22 - 2.2
Ensayo al residuo del TFOT:
Variaciondemasa,%  ——em- 08 - 1.0
Penetracion, % de penetracion original 54 - 50 -
Ductibilidad, cm 50 @ ----- 7B -
Resistencia al endurecimiento (***) - 50 - 5.0

Nota: Tomado de (MOP-001F, 2002)
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Tabla 3 Ensayos para ligante asféltico AC-20

Ensayo Norma
Penetracion ASTM DS-97, 2006
Punto de Inflamacion I.N.V.E, 709, 2007

2.2.1 Propiedades fisicas mecéanicas para asfalto o ligantes asfalticos basados en las
normas ASTM

En la siguiente tabla 4 podemos ver las propiedades que deben ser tomadas en cuenta y

cumplir con los pardmetros dados en las normas para el asfalto correspondiente que se
usara.

Tabla 4 Propiedades fisicas para asfaltos basados en las normas ASTM

Propiedades Norma Descripcion
Ductibilidad ~ AASHTO T51, Este ensayo consiste en colocar una muestra o patrén en un
ASTM D 113 bafio de ductilidad a 25 °C, para después en medir el alarga-
miento elastico en porcentaje de la deformacion con una ve-
locidad de alargamiento de 5cm/min +5%, antes de la ruptura
(>100cm).

Penetracion ~ AASHTO T 49, Este ensayo determina el grado de consistencia del asfalto
ASTM D5 mediante un penetrémetro, una aguja normalizada, un crono-
metro y un recipiente con cemento asfaltico, el cual debe es-
tar a una temperatura de referencia de 25°C, este Gltimo debe

ser penetrado tres veces por un tiempo de cinco segundos.

Punto de AASHTO T 53  Se realiza este ensayo con el proposito de tomar la tempera-

Ablanda- ASTM D 36 tura necesaria del asfalto que necesita para ablandarse el cual
miento estd en un rango de 48° a 57°C, y asi ver la fluidez y resisten-
cia del asfalto, esto también se considera como una prueba de
viscosidad.
PuntodeIn- AASHTO T 48  El fin de este ensayo es el de reconocer la temperatura en el
flamacién ASTM D 92 gue asfalto puede ser transportado y almacenado en tanques

sin peligro de que se inflame y saber hasta que temperatura se
inflama o enciende el asfalto.

Peso Especi- AASHTO T Este método nos permitira conocer la relacion del asfalto en-
fico 229-94, ASTM tre peso a volumen, la que varia con la temperatura. El peso
D 71-94 especifico del cemento asfaltico es la relacion del peso de un

volumen dado del material a 25° y un volumen igual al del
material a una misma temperatura.
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2.3 Caracterizacion de las mascarillas quirdrgicas desechables
Las mascarillas mas comunes para usar son las de TIPO I'y TIPO Il no resistentes a fluidos

y las IR e IIR resistentes a fluidos.
a) Mascarillas quirurgicas tipo | homologadas.

Este tipo de mascarillas quirargicas son de tres capas y tres pliegues (Figura 2) con una
proteccion respiratoria de una direccion y eficacia de proteccion bacteriana probada.

Figura 2 Mascarilla quirdrgica
Fuente: Google imagenes

b) Mascarillas quirurgicas tipo 11 homologadas.

Estan compuestas por un material transpirable, basicamente se trata de su porcentaje de efi-

cacia de filtracion bacteriana (BFE). Las mascarillas quirargicas tipo I tienen > 95% de BFE

y las mascarillas tipo 2 tienen > 98% de BFE, y su proteccion respiratoria es en una direccion.
¢) Mascarillas quirurgicas tipo IR homologadas.

La mascarilla tipo IR es resistente a las salpicaduras de sangre y otros fluidos corporales
que pudieran estar contaminados. Ademas, la mascarilla desechable de tipo IIR tiene un
porcentaje de BFE o eficacia de filtracion bacteriana mayor en comparacion con el tipo |.
El resto de las caracteristicas son las mismas que para el tipo | y tipo Il: norma, homologa-
cion, con 3 capas de tela no tejida, ofrecen proteccion respiratoria en una direccion, cémodas,
ajustables y muy bien de precio.

Tabla 5 Caracteristicas de las mascarillas

Caracteristicas de las mascarillas quirargicas

Caracteristicas Tipo | Tipo 11 IR

BFE (%) >95 >98 >98

Presion diferencial (mm H20/cm2) <5.0 <6.0 <6.0

PFE a 0.1 micrones (%) >95 >98 >98
Resistencia a la penetracion de sangre sintética

(presiéon minima en mm Hg para el resultado de 80 120 160

aprobacion)
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2.3.1 Composicion de las mascarillas quirargicas

La mascarilla quirtrgica consta de tres capas. Una primera capa, en contacto con la cara, que
esta realizada normalmente de TNT de polipropileno o de celulosa. La norma UNE espafiola
apunta a que esta capa debe ser del 100% polipropileno SPUNBOND de 20 g/m? que es
una tela no tejida fabricada con fibras continuas de polipropileno unidas por acciones meca-
nicas y de calor, su fabricacion consiste en el proceso de fundir el polipropileno y por medio
de presion y placas especiales forman el hilado (SPUN), posteriormente, mediante convec-
cion de aire, control de velocidad, etc., se gradua el didmetro de hilo. La capa central, encar-
gada de la mayor parte del filtrado, esta realizada también de polipropileno, que segun la
norma UNE debe estar compuesta de una doble tela de polipropileno SPUNLANCE O
MELT BLOWN de 44 g/m?. El tejido SPUNLANCE es un TNT fabricado con chorros de
agua de alta presion que van enredando fibras y fabricando asi el tejido. Concretamente, la
norma UNE establece que este tejido debe ser de 80% poliéster y 20% viscosa, el tejido
MELT BLOWN son producidos, fundiendo el material plastico en una extrusora como en el
caso anterior, pero a diferencia de aquel el material fundido es pasado a través de un cabezal
con orificios de pequefias dimensiones empujado un chorro de aire caliente.

Cuando emerge de los orificios un chorro de aire frio, solidifica el plastico y forma una
marafia de hilos muy finos que es recibido por un cilindro perforado donde se va formando
la manta. Por ultimo, la capa exterior estd compuesta de polipropileno o celulosa (loM,
2006). En este caso, la norma UNE establece dos capas de 100% polipropileno SPUNBOND,
como en la capa interna, pero en esta ocasion de un gramaje de 40 g/m?.

Por su lado, las mascarillas de media-alta filtracion estan compuestas de 4 o0 5 capas, tres de
las cuales, que se sitian en medio de las otras dos, hacen las labores de filtro. Normalmente
estos tejidos internos que hacen de filtros estan hechos de una capa fina de fibras de polipro-
pileno SPUNBOND densamente unidas.

La materia prima principal de las mascarillas quirdrgicas desechables es el polipropileno que
se utiliza debido a su capacidad hidrofuga y de absorcion, por lo que asegura un ambiente
confortable en la zona de la cara (oM, 2006).

2.3.1 Polipropileno (PP)

El polipropileno es un tipo de plastico desarrollado desde 1954, superando las deficiencias
que presentaba este material en sus inicios, como eran su sensibilidad a la accion de la luz y
al frio. Se le conoce con las siglas PP, es un plastico muy duro y resistente, opaco y con gran
resistencia al calor pues se ablanda a una temperatura mas elevada de los 150 °C (Janosik,
2016).

a) Composicion del polipropileno.

El polipropileno se obtiene a partir de la polimerizacién del propileno (2-propeno),
producto gaseoso obtenido a partir del proceso de refinado de petroleo, en presencia de un
catalizador y en condiciones de presion y temperatura controladas. EI propeno es un hidro-
carburo saturado que Unicamente contiene atomos de carbono y de hidrégeno (Monzo,
2015). Obteniendo asi la molécula final (C3Hg),, que es el polipropileno.
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Estructura
del Polipropileno [ T

Figura 3 Estructura del polipropileno
Fuente: PETROCUYO

b) Propiedades del polipropileno.
En la siguiente tabla 6 se muestran las propiedades y sus valores tipicos que tiene el poli-

propileno
Tabla 6 Propiedades fisicas del polipropileno
Propiedades fisicas Valores tipicos
Ganancia de humedad <0,1 %
indice de refraccién no 1,49
Conductividad térmica (20 °C) 0,14 - 0,22 W.m/ k
Coeficiente lineal de expansién térmica (20- 100, 10~ °¢c?
60°C)
Calor de fusion 21 cal/g
Calor especifico 0,46 cal/g °C
Densidad del fundido a 180 °C 0,769 g/cc
Calor de combustion 10,725 Kcal/kg
indice de oxigeno 17,4
Rango temperatura de descompaosicion 328 -410 °C
Constante dieléctrica (20-80 °C) 2,25 kHz
Factor de disipacion (1072 — 1076 Hz) <0,0002 %
Resistividad volumétrica especifica >10°Q.cm

En general el polipropileno otorga buenas propiedades de resistencia quimica, excepto

frente a hidrocarburos aromaticos a elevada temperatura y compuestos halogenados, tiene

una buena resistencia al agua, baja densidad, es resistente a la mayoria de los compuestos
inorganicos excepto al cido nitrico y sulfurico, pero no es adecuado utilizarlo con disol-

ventes organicos (Monzo, 2015).
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2.4 Método de Disefio de la Mezcla Asfaltica

2.4.1 Ensayo Marshall

Morante (2019) nos dice que el método del ensayo Marshall se emplea para realizar una
dosificacion optima de mezclas asfalticas y analizar las propiedades pertenecientes a dicha
mezcla, empleando criterios de analisis de densidad, flujo, relacion de vacios, prueba de
estabilidad que permitan reducir el ahuellamiento en el pavimento causado por diferentes
factores entre ellos propiedades del ligante para una combinacion especifica de agregados
pétreos con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm, caracteristicas y médulo dindmico del
asfalto utilizado, composicién volumétrica de la mezcla asfaltica (Reyes, Madrid, & Salas,
2007).

2.4.2 Flujo Marshall

El flujo o fluencia Marshall es la deformacidn total que sufre la briqueta después de ser
aplicada al ensayo de estabilidad.

2.4.3 Estabilidad Marshall

La estabilidad de una mezcla asféltica es la capacidad para resistir un desplazamiento y de-
formacion bajo las cargas del transito, esto depende de la friccion interna y de la cohesion
que esta ligado a la viscosidad y temperatura del asfalto. Para que un pavimento sea estable
debe tener la capacidad de mantener su formay su lisura bajo cargas repetidas; un pavimento
inestable desarrolla roderas (canales), ondulaciones (corrugacidn) y otras sefias que indican
cambios en la mezcla (Huamancayo & Saavedra, 2020).

2.4.4 Requisitos Marshall para mezcla asfaltica en caliente

En la tabla 7 se muestran los valores y requisitos que deben cumplir las mezclas asféalticas
segun la norma NEVI-12-MTOP, 2013

Tabla 7 Requisitos ensayo Marshall

Tipo de Tréfico Muy Pesado Pesado Medio Liviano
Criterios Marshall Min. Ma&ax. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
N° de golpes/ cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200  ------ 1800  ----- 1200  ----- 1000 2400
Flujo (pulg. /100) 8 14 8 14 8 16 8 16
% de vacios 3 5 3 5 3 5 3 5
%Vacios agregados Ver tabla 8

Nota: Tomado de (NEVI-12-MTOP, 2013)
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2.5 Mezclas asfalticas en caliente

Las mezclas asfalticas en caliente se conocen como la combinacion del 95 % de agregados
pétreos gruesos Yy finos secados y 5% de ligante asfaltico, los agregados de dicha mezcla son
calentados antes del mezclado para que el asfalto no se enfrie, esta mezcla debe alcanzar
temperaturas elevadas en el rango de los 150 °C para arriba dependiendo de la viscosidad
del ligante (Figura 5) (Davalos, 2015).

Figura 4 Mezcla en caliente
Fuente: (Noboa, 2022)
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Fuente: (Grupo Surfax, 2018)

2.6 Propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas

2.6.1 Durabilidad

La durabilidad de las mezclas es la propiedad que le permite resistir a factores como la de-
sintegracion del agregado, cambios en las propiedades de asfalto (polimerizacion y oxida-
cion), y separacion de las peliculas de asfalto. Estos factores pueden ser el resultado de la
accion del clima, el transito, o una combinacion de ambos (Asphalt Institute, 1997).
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2.6.1 Adhesion

Propiedad que tiene el asfalto o ligante asfaltico para adherirse o unirse a los agregados
pétreos en el proceso de elaboracion de la mezcla.

2.6.2 Envejecimiento o endurecimiento

El endurecimiento de las mezclas asfalticas es causado por la reaccion de la oxidacion entre
el oxigeno y el ligante. Este proceso de deterioro depende de las caracteristicas del asfalto,
del proceso de la mezcla asféltica y la temperatura, produciendo un incremento en su rigidez
y perdida de su adherencia (Torres, 2011).

2.7 Propiedades volumétricas de las mezclas asfalticas compactadas

Para las mezclas asfalticas en caliente se deben tomar en cuenta para su comportamiento las
siguientes propiedades volumétricas en referencia a los agregados pétreos con el asfalto
COmMO son:

2.7.1 Porcentaje de Vacios de aire (%Va)

El porcentaje de vacios es el volumen de espacios de aire que se encuentra entre las particulas
de la mezcla asfaltica compactada final, esto se expresa como un porcentaje del volumen

total de dicha mezcla.

2.7.2 Vacios del agregado mineral (%VAM)

Es el volumen de vacios intergranulares entre las particulas de los agregados pétreos de la
mezcla asfaltica compactada final, incluyendo los vacios de aire llenos de asfalto, en la tabla
8 podemos ver los valores del VAM:

Tabla 8 Valores de % de vacios del agregado mineral

Tamafio Maximo del VAM minimo (%)
agregado en mm Vacios de Disefio, (%0)
Porcentaje
mm in 3.0 4.0 5.0
1.8 N° 16 215 225 235
2.36 N° 8 19.0 20.0 21.0
4.75 N° 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 140 15.0 16.0
12.5 Y 13.0 140 15.0
19.0 Ya 120 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 120 13.0
375 15 100 11.0 12.0
50 2.0 9.5 10.5 115
63 2.5 9 10 11.0

Nota: Tomado de (NEVI-12-MTOP, 2013)
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2.7.3 Gravedad Especifica Bulk (Gsb)

Es la relacion entre el peso en el aire de un volumen unitario de agregado (incluyendo los
vacios permeables e impermeables) con respecto al peso en aire de un volumen de agua
destilada libre de gas y que tenga la misma densidad a una temperatura establecida (Fer-
nandez & Ruiz, 2018).

2.7.4 Gravedad Especifica Maxima Medida (Gmm)

La gravedad especifica maxima o también conocido como peso especifico Rice, es la canti-
dad de vacios que tendra la mezcla asfaltica cuando se compacte.

2.8 Mezclas asfalticas modificadas

Forigua & Pedraza (2014) nos hablan de que estas mezclas son simplemente la incorporacion
adicional de diferentes tipos de modificadores antes de mezclarlos con el material pétreo
como plasticos, caucho, cartdn, entre otros.

Esto con el fin de mejorar las propiedades del asfalto como los esfuerzos de tension, la cohe-
sion, su resistencia, temperatura, envejecimiento, aumento de la resistencia y esfuerzos de
tension a la fatiga, y reduciendo agrietamientos.

En la actualidad se han realizado investigaciones de mezclas asfalticas que incluyen modifi-
cadores como plastico, caucho, botellas, entre otros, pero investigaciones directas con
desechos de mascarillas quirargicas desechables en mezclas asfalticas son escasas, es por
€s0 por ese motivo que en esta investigacion realizamos estas mezclas de dos maneras que
son:

2.8.1 Implementacion de las mascarillas quirurgicas como agregado

Denominado modificacién via seca, en esta mezcla se realizo la incorporacion de las mas-
carillas en la preparacion de los agregados pétreos (Figura 6) tomando un porcentaje de la
férmula de trabajo inicial, donde el porcentaje de los agregados es modificado y el porcentaje
del asfalto se mantiene sin cambios.

Figura 6 Incorporacién de mascarilla via himeda
Fuente: (Noboa, 2022)
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2.8.2 Implementacion de las mascarillas quirdargicas por via hUmeda

Para la realizacion de esta mezcla incorporaremos las mascarillas quirdrgicas por un proceso
de via humeda (directamente al ligante bituminoso) (Figura 7), pero se tomd en cuenta la
compatibilidad que tienen las mascarillas con el asfalto y luego la adherencia a los agrega-

dos.

Figura 7 Incorporacién mascarilla via seca
Fuente: (Noboa, 2022)

CAPITULO IlII.

METODOLOGIA

En la presente investigacion se plantea realizar una metodologia de caracter cuantitativo, en
base a ensayos de laboratorios para el analisis, disefio y prueba de la mezcla asféaltica tradi-
cional y modificada, esta investigacidn tiene un alcance de tipo exploratorio ya que sabemos
la tipologia que tiene la realizacion de una mezcla asfaltica tradicional pero se desconoce el
comportamiento que tendré al implementar los desechos de las mascarillas a las mezclas
asfalticas, a las cuales también se les realizara los ensayos correspondientes para asi cumplir
con el objetivo de la investigacion y poder presentar los resultados experimentales obtenidos
que indicaran si es factible o no la realizacion de mezclas modificadas adicionando desechos
de las mascarillas quirargicas.
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3.1 Diagrama Metodoldgico
En la siguiente figura 8, se muestra las actividades realizadas en esta investigacion:

Seleccidén de los

L Selccion y
Investigacion y [:> materiales para

Recoleccién de
los desechos de
las mascarillas

revision
e la mezcla
Bibliografica Cles
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incorporacion de los mezcla tradicional
desechos de mascarillas asféltica

desechables en la mezcla {

Desinfeccion de los
desechos de mascarillas.

Analisis de Resultados }

Realizacion de briquetas Ensayos de !_aboratorlo
para briquetas

Conclusiones

Figura 8 Metodologia
Fuente: (Noboa, 2021)

3.2 Descripcién metodoldgica

Para desarrollar este proyecto de investigacion se hace una recopilacion bibliografica sobre
mezclas asfalticas modificadas con mascarillas quirdrgicas, polipropileno y sobre el método
Marshall usando herramientas de busquedas como, Scielo, Google Académico, Scopus, Re-
positorios digitales y Normativas nacionales e Internacionales como guia de investigacion y
elaboracion de mezclas modificadas.

Los materiales usados son proporcionados por la empresa de la ciudad de Riobamba tanto
los agregados pétreos, el asfalto AC-20 y la férmula de trabajo inicial, en este caso las mas-
carillas quirdrgicas utilizadas fueron nuevas, cortadas, trituradas y molidas manualmente;
por protocolos de proteccion sanitaria y por las normativas de los laboratorios donde se
realizo esta investigacion

Obteniendo todos los materiales necesarios para la mezcla se procedio a realizar los ensayos
necesarios dadas por las normas INEN, AASHTO, MOP, INV-E, NEVI, ASTM para deter-
minar las propiedades mecéanicas y fisicas de estos materiales tanto para los agregados, as-
falto y mascarillas.

Una vez realizado los ensayos correspondientes y guidndonos en los articulos investigados

para mezclas asfalticas con plésticos sus resultados sirvieron como punto de partida para
obtener el porcentaje de mascarillas que se utilizara.
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Finalmente se procede a realizar 23 briquetas distribuidas de la siguiente manera; 5 con
mezcla asfaltica convencional, 9 para la mezcla via seca repartidas en tres porcentajes de
6%, 10% y 15%, de manera similar para la mezcla via himeda 9 briquetas 3 para cada por-
centaje de 1%, 1.5% y 2%, inmediatamente se procedio a ensayarlas por el método Marshall
para obtener los resultados correspondientes y cumplir con los objetivos propuestos.

CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez finalizados los ensayos correspondientes a los agregados, asfalto, mascarillas y bri-
quetas, se procede a tabular los resultados correspondientes:

4.1 Resultados de ensayos para agregados pétreos

4.1.1 Granulometria

Este ensayo fue realizado para cada tipo de material en base de la norma INEN 696, los
resultados individuales se pueden observar en el Anexo 1.
Tabla 9 Granulometria de los agregados pétreos y mascarilla

Tamices % Pasa
N° mm 3/4" 3/8" Arena Mascarilla
1 25 100 100 100 100

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS Y MASCARILLA

110 100 100 100 100

100 65°100--100-100 100
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27 37
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10 - 5 : - 12 : 12

0 00 00 00 0 0 0 0 0
0075 015 031 042 06 1,19 2,36 475 95 12,7 19
——3/4" 3/8" ARENA MASCARILLAS TAMICES (mm)

Figura 9 Granulometria
Fuente: (Noboa, 2022)
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La mezcla total de los agregados pétreos utilizados cumple con el tipo y graduacion de una
faja granulométrica de 34” como se muestra en la siguiente tabla 10 y figura 10:

Tabla 10 Faja granulométrica %"

Tamices mm % Pasa final Minimo Maximo

1 25 100 100 100

7% 19 99 90 100
3/8” 9,5 79 56 80
N°4 4,75 59 35 65
N°8 2,36 38 23 49
N°50 0,31 7 5 19

N°200 0,075 5 2 8

Faja Granulométrica 3/4" de la mezcla total de los
agregados

110

100 100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

1 3/4™ 3/8™ N° 4 N°8 N°50 N°200

=@=9% Pasa Final Min Max

Figura 10 Faja granulométrica % de la mezcla total
Fuente: (Noboa, 2022)

4.1.2 Peso especifico y absorcion

Se realizo el ensayo para calcular el peso o gravedad especifica de los materiales pétreos
Arena (fino), agregado grueso 3/4" y 3/8" siguiendo las especificaciones de las normas INEN
856 Y 857 obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 11 Ensayo de peso especifico y absorcion de los agregados pétreos

Ensayo Arena 3/14" 3/8"
Gravedad Especifica BULK (Sh) 2,85¢. 1,76 g. 1,42q.
Gravedad Especifica Saturada Superfi-

cialmente Seca (SSS) 2799, 2079. 1869
Gravedad Especifica Aparente 2,74Q. 2,57 g. 2,54 ¢.
Absorcion 1,96 % 18,04% 31,04 %

4.1.3 Masa unitaria del arido
Tabla 12 Ensayo de masa unitaria de los agregados

Ensayo Arena 3/4™
Masa Unitaria suelta 1,20 1,33
Masa Unitaria compacta 1,41 1,48

4.1.4 Contenido de Humedad arido fino y grueso

Los resultados obtenidos del contenido de humedad para los aridos fueron los siguientes:

Tabla 13 Contenido de Humedad de los aridos

Ensayo Arena 3/4" 3/8™"
Contenido de Humedad % 2,01 0,86 2,46

4.1.5 Limite plastico

Debido al tipo de material el limite liquido tienen un resultado de cero por lo cual el limite
plastico del agregado fino se determind un resultado 1/P.

4.1.6 Abrasion agregado grueso

Este ensayo se realizé mediante la maquina de los angeles con el nimero de esferas metélicas
como lo indica la norma INEN 860 para el agregado grueso %4 para determinar el desgaste
que sufre el material obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 14 Abrasion del agregado grueso

Ensayo 3/4" 3/8"
Abrasion % 22,16 27,88
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4.1.7 Particulas alargadas y achatadas

Se realizo el ensayo de caras alargadas y planas con el agregado grueso %2 con una muestra
inicial de 3000 gramos como nos indica la norma ASTM D-4791, 2005 obteniendo los si-
guientes resultados:

Tabla 15 Ensayo particulas alargadas y achatadas

Particulas Gramos %
Achatadas 133 4,43
Alargadas 197 5,67

4.1.8 Caras fracturadas

En este ensayo se determino el porcentaje de caras fracturas para agregados de % a 1/2” en
una masa de 2000 gramos y de '4” a 3/8” en una masa de 1300 gramos obteniendo los si-
guientes resultados:

Tabla 16 Ensayo de caras fracturadas

Agregado %
Yaa s’ 63,66
%" a3/8” 55,27

4.2 Ensayos realizados al ligante bituminoso

El asfalto que se utilizd es el AC-20 en este caso no se realizd los ensayos correspondientes
debido a que la empresa que nos proveyo ya los realizo en los laboratorios de Petro Ecuador
que son acreditados por el SAE (Anexo 3), por ende, los resultados obtenidos son seguros,
precisos y garantizados, en la tabla 17 observamos lo resultados.

Tabla 17 Propiedades del ligante asfaltico.

Parametro Norma Especificacion Resultado Unidad
de me- U?
dida
Min. Max.
Viscosidad Abso- ASTM 160 240 180 Pas +5 %
luta 140 °F D2171_NTE
(60°C) INEN 810
Viscosidad Cine- ASTM 300 - 358 mm?/s %19
matica 275 °F D2171_NTE %
(135°C) INEN 810/1981
Penetracion 77 °F  ASTM D5_NTE 60 - 78 Dmm 4
(25 °C 100 G. 5s) INEN 918 dmm
Punto de Inflama- ASTM 232 - 286 °C +5°C
cion D92 NTE INEN
808
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Solubilidad en
Tricloroetileno*

Residuo de ensa-
yos de pelicula
fina en horno ro-
tatorio*
Viscosidad 60°C*

Ductibilidad 77
°F (25 °C)
5cm/min*

Gravedad API a

60 °F (25 °C)
5cm/min*
Densidad Relativa
(15,6/15,6 °C)

Gravedad Especi-
fica 25/25 °C
Punto de ablanda-
miento*
indice de penetra-
cion*
Cambio de masa*

ASTM
D2042_NTE
INEN 915
N/A

ASTM
D2171_NTE
INEN 810
ASTM
D113_NTE
INEN 916
ASTM
D1298_NTE
INEN 2319
ASTM
D1298_NTE
INEN 2319
ASTM 70

ASTM D36

ASTM D5

ASTM D2872

99

N/A

50
RE-
PORTE

RE-
PORTE

RE-
PORTE

-1,5

- 99,94
N/A N/A
800 648
- 65
RE- 7,1
PORTE

RE- 1,0209
PORTE

RE- 1,010
PORTE

- 48,2

1 -0,6

1 -0,200

%P

Pas

Cm

°API

°C

%P

*N/A

*N/A

*N/A

+0,002

*Los ensayos marcados con (*) NO estan dentro del alcance de la acreditacion SAE, °API

observado: 14,39

4.3 Disefno de la mezcla asfaltica convencional.

4.3.1 Disefio de la estructura 6ptima

Para esta investigacion se realizdé la mezcla asfaltica convencional para trafico pesado
usando la férmula de trabajo de la planta asfaltica (Anexo 4), esto debido a que los materiales
para realizar las briquetas correspondientes son provenientes de la misma empresa y €so
asegura que la dosificacion a usar es recomendable, ademas se utiliz6 una energia de com-
pactacion proporcionando 75 golpes en la compactacion por cada lado de la briqueta para
todos los tipos de mezclas como nos indica la norma para el tipo de trafico de nuestra mezcla,

observar el anexo 12.

Tabla 18 Dosificacion para mezcla asfaltica de control

Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 55,4 664,80

Arena fina 15,2 182,40

Asfalto 5 60,00
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Total 100 1200

4.3.2 Ensayo Marshall Estabilidad y Flujo

Este ensayo se realizo en la prensa para ensayo Marshall como se puede observar en el
Anexol4, previamente las briquetas fueron sumergidas a bafio maria en un lapso de 30 a 40
minutos a una temperatura de 60 °C * 1, se ensayaron 6 briquetas obteniendo los siguientes
valores:
Tabla 19 Estabilidad y flujo de las briquetas con dosificacién convencional

Briquetas dosificacion convencional

Fecha Cédigo Dosificacion  Estabilidad (Ib) Flujo 1/100

Muestra Ensayo (pulg)
1IN 3462 14,1
2N 95% agrega- 3783,36 13,8
11/02/2022  12/02/2022 3N dos 5% as- 3327 13,6
4N falto 4485,52 14,3
5N 3320,64 13,7

4.3.3 Resultado del porcentaje de vacios y porcentaje de vacios de los minerales

Se realizaron los ensayos para la determinacion de la gravedad “Bulk” como se puede ob-
servar en la tabla 20, % de vacios y el %VAM.

Tabla 20 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacion convencional

Briquetas dosificacion convencional

Dosificacién Cddigo Gsb (g/lcm3) Gmm (g) %\Vacios* %VAM
AN 2,386 11,9057

95% agrega- 2N 2,250 16,9274
dos — 5% as- 3N 2,345 2,472 5,6239 13,4391
falto 4N 2,389 11,7934

5N 2,296 15,2367

*El %vacios fue calculado con un promedio de Gmm de todas las muestras

4.4 Disefio de la mezcla asfaltica modificada con mascarilla quirdrgica

4.4.1 HMA usando mascarillas por via seca

Para realizar la dosificacion de esta mezcla se partié desde la mezcla convencional disefiada
para un trafico pesado, modificando y variando el porcentaje mayoritario del agregado e
incorporando un 6%, 10% y 15% de mascarillas quirurgicas trituradas como se muestra en
el anexo 9y figura 24.
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Con estos porcentajes, el asfalto y los agregados se determinan de la misma manera elabo-
rando 3 tipos de dosificaciones para las briquetas como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 21 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 6% de mascarilla como agre-
gado

Dosificaciéon mezcla asfaltica modificada 6% mascarilla

Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 49,4 592,8

Arena fina 15,2 182,40

Mascarilla 6 72
Asfalto 5 60,00
Total 100 1200

Tabla 22 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 10% de mascarilla como agre-
gado

Dosificacién mezcla asfaltica modificada 10% mascarilla

Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 45,4 5448

Arena fina 15,2 182,40

Mascarilla 10 120
Asfalto 5 60,00
Total 100 1200

Tabla 23 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada al 15% de mascarilla como agre-
gado

Dosificacién mezcla asfaltica modificada 15% mascarilla

Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 40,4 484,8

Arena fina 15,2 182,40

Mascarilla 15 180
Asfalto 5 60,00
Total 100 1200

a) Ensayo Marshall Estabilidad y Flujo en HMA modificada via seca

Se realizo el ensayo de todas las briquetas como nos indica el método Marshall, los siguien-
tes valores mostrados en la siguiente tabla:

36



Tabla 24 Resultados de estabilidad y flujo de las briquetas con mascarillas quirdargicas

como agregado

Briquetas con mascarillas quirurgicas como agregado

Dosificacion Codigo  Estabilidad () ' J° Y100
(pulg)
1,6 11837,97 1,55
0 0
mizgr?ﬁ;zgzdo/o Sés?‘efto 2,6 10052,55 19
- 3,6 10683,84 20
10,1 11032,36 43
0 0,
mocenls S0 st 102 1184078 :
’ 10,3 12658,47 57
15,2 9798,68 31
80% agregados, 15%
mascarillas, 5% asfalto > 9450,6 35
’ 15,4 10010,72 4

b) Resultado del porcentaje de vacios y porcentaje de vacios de agregados

En estos ensayos se los hicieron de la misma manera que en las briquetas con mezcla con-

vencional y se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 25 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacion modificada como agregado

Briquetas con mascarillas quirtrgicas como agregado

0, -
Dosificacion Cédigo  Gsb (g/cm3) Gmm /(,)Vi %VAM
(gn) cios

. 2,23 8,39

0 0 - i) ) )
89% a%[ggag;ja‘;; paseart 2,6 2,19 2,45 9,51 9,55
' 3,6 2,22 8,76
. 10,1 2,12 6,69

0 0 - 1 i) )
85% aglr ,eagsa‘gg; al;; Eﬁtg‘asca” 10,2 2,08 2,28 8,06 8,64
' 10,3 2,09 8,09
. 15,2 1,93 8,29

0 0 - 1 i) )
80% agregados, 15% mascari 153 1,95 2,24 13.84 7.40

llas, 5% asfalto

15,4 1,89 9,79

*El %vacios fue calculado con un promedio de Gmm de todas las muestras
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ESTABILIDAD (Ib)

ESTABILIDAD VS. % DE MASCARILLAS VIASECA

14000
12000 43,87
10858,12
10000 9753,33
8000
6000
4000 3675,7
2000
. v
0% 5% y=12000 10% 15%
x=8,22% MASCARILLAS
Figura 11 Estabilidad vs. % de mascarillas via seca
Fuente: (Noboa, 2022)
VAM Vs. % DE MASCARILLA VIA SECA
16,00
13,86
14,00
12,00
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> 8,00
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< 6,00
4,00
2,00
0,00
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14%

MASCARILLAS

Figura 12 %VAM vs. % de mascarillas via seca
Fuente: (Noboa, 2022)
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% VACIOS Vs. % DE MASCARILLAS ViA
SECA

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

13,84

9,51
8,06

5,62

% VACIOS

0% 6% 10% 15%
MASCARILLAS

Figura 13 % Vacios vs. % de mascarillas via seca
Fuente: (Noboa, 2022)

4.4.2 HMA modificada por via himeda.

Para realizar la dosificacion de esta mezcla se partio desde la mezcla convencional, modifi-
cando y variando el porcentaje del asfalto del 5% a este se le redujo un 1%, 1.5% y un 2%y
se incluy6 la mascarilla quirdrgica molida (Anexo 9 y figura 25) con estos porcentajes se
realizd la mezcla en caliente como se puede observar en el Anexo 10 y figura 26, los por-
centajes de agregados quedaron de la misma manera que la dosificacion convencional, ob-
teniendo las siguientes dosificaciones:

Tabla 26 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via himeda al 1% de mascarilla

Dosificacién mezcla asfaltica modificada via himeda 1% mas-

carilla
Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 55,4 664,80
Arena fina 15,2 182,40
Mascarilla 1 12
Asfalto 4 48,00
Total 100 1200
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Tabla 27 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via himeda al 1.5% de mascari-
lla

Dosificacién mezcla asfaltica modificada via himeda 1.5% mas-

carilla
Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 55,4 664,80
Arena fina 15,2 182,40
Mascarilla 15 18
Asfalto 3,5 42,00
Total 100 1200

Tabla 28 Dosificacion para mezcla asfaltica modificada via himeda al 2% de mascarilla

Dosificacién mezcla asfaltica modificada via hiumeda 2% mas-

carilla
Agregados % Masa (gramos)
3/4" 24,4 292,80
3/8" 55,4 664,80
Arena fina 15,2 182,40
Mascarilla 2 24
Asfalto 3 36,00
Total 100 1200

a) Ensayo Marshall Estabilidad y Flujo de las briquetas con mezcla modificada con
mascarillas por via hUmeda

Para este ensayo se lo llevo acabo de igual forma que todos los procedimientos anteriores
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 29 Estabilidad y flujo de la HMA modificada via himeda

Briguetas con mascarillas quirdrgicas por via himeda

Dosificacion Codigo  Estabilidad Corre-  Flujo 1/100
gida (Ib) (pulg)

95% agregados, 1% 11 3213,15 3
mascarillas, 4% asfalto 12 2764.8 25
13 3721,92 2,3
95% agregados, 1.5% Ci1s51 4718,4 15
mascarillas, 3.5% as- 153 3889,92 1,4
falto 155 4941 2,2
95% agregados, 2% 21 4848,72 3,5
mascarillas, 3% asfalto 22 4143,36 2,5
23 4224,48 2,6
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b) Resultado del porcentaje de vacios y porcentaje de vacios de agregados

En estos ensayos se los hicieron de la misma manera que en las briquetas con mezcla con-
vencional y se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 30 % de vacios, % VAM y Gsb de la dosificacion modificada por via hiumeda.

Briquetas con mascarillas quirdargicas por via hUumeda

L - GSB %Va- .
Dosificacion Cadigo (glem?) Gmm (g) Cios* YoVAM

. 11 228 1582

0 0 - 1 1
95% aﬁlrggaf(f/’:’aiffl ascarl 12 2.28 2,41 5,45 1587
! 13 226 16,02
C151 232 14.49

0 0 - 1 1
95% fﬁ[gsgag%%’/olié’l pasca: 153 2.32 2,50 7.01 14.45
» O 155 234 13.56
. 21 229 15.74

0 0 - 1 1
95% agl[ggag;jagfg trgasca” 22 231 237 249 14,79
! 23 235 13.42

*El %vacios fue calculado con un promedio de GSB de todas las muestras

ESTABILIDAD VS. % DE MASCARILLAS MEZCLA
VIA HUMEDA

4800,00
4600,00
v 451644
4400,00 > 4405,52
4200,00
4000,00
3800,00

$.3675,70
3600,00

ESTABILIDAD (Ib)

3400,00
3200,00 ¥ 3233,29

3000,00
0% 1% 2% 3%

MASCARILLAS

Figura 14 Estabilidad vs. % de mascarillas via himeda
Fuente: (Noboa, 2022)
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% VACIOS

% VAM Vs. % DE MASCARILLA VIA
HUMEDA

16,50
16,00 15,90
15,50
15,00

14,50 14,65

% VAM

14,17
14,00 13,86

13,50

13,00

12,50
0% 1% 1,5% 2,0%

MASCARILLAS

Figura 15 % VAM vs. % de mascarillas via himeda
Fuente: (Noboa, 2022)

% VACIOS Vs. % DE MASCARILLA VIA HUMEDA
o0 7,01
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6,00 5,62 5,45
5,00
4,00
3,00 2,49
2,00
1,00

0,00
0% 1% 1,5% 2,0%

MASCARILLAS

Figura 16 de % Vacios vs. % de mascarillas via himeda
Fuente: (Noboa, 2022)
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Las mascarillas quirdrgicas desechables estan constituidas de polipropileno material que
esta estructurado de moléculas de Carbono e hidrégeno.

Al momento de realizar la mezcla y exponer las mascarillas quirargicas al calor, la ad-
herencia de estas con el asfalto fue compatible, inmediata y correcta debido a la compo-
sicion quimica de ambos.

La compactacion aplicada segun indica la normativa para las briquetas modificadas con
mascarillas quirdrgicas para el 15% muestra dificultad mecénica al realizarla, dado que
la mezcla se enfria inmediatamente, pierde su densidad y se endurece por el plastico y
no alcanza a densificarse.

La dosificacion convencional que se puede observar en la tabla 18 dio resultados de es-
tabilidad que cumplen con la norma, obteniendo valores minimos de 3320 Ib y valores
méaximos de 4485 Ib, de igual forma el flujo obtenido de esta mezcla varia entre los 13.6
pulgadas/100 a los 14.6 pulgadas/100 obteniendo valores recomendados por o normado.
La variacion de los resultados de estabilidad de las muestras con la dosificacion modifi-
cada que incluyeron las mascarillas quirdrgicas por via seca superé a la mezcla conven-
cional 3 veces més, en cambio los resultados obtenidos en las muestras de las mezclas
modificadas por via himeda van en el rango de la dosificacion convencional sin mostrar
ninguna mejora.

Los resultados del flujo de las briquetas modificadas tanto para la mezcla himeday como
agregado no cumplen con los rangos dados por la normativa en la tabla 7 al contrario
estan por abajo del minimo, dando entender que estas mezclas asfalticas son mas rigidas
que la mezcla convencional.

El porcentaje de vacios obtenido para las mezclas modificadas tanto para via seca y via
himeda superan al maximo dado por las normativas que es del 5%, entendiendo asi que
las mascarillas originan mas vacios en la mezcla asféltica.

Una vez obtenidos los resultados de acuerdo con la metodologia Marshall de todas las
briquetas tanto para las mezclas asfalticas modificadas incluyendo la mascarilla quirdr-
gica como agregado y para la mezcla en caliente se nota que la estabilidad de la mezcla
modificada via seca del 10% cumple con la normativa y tuvo un importante aumento en
comparacion a la mezcla convencional, ademas los resultados del flujo no cumplieron
con la normativa, pero es el que mas se aproxima a dichos valores dados.
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RECOMENDACIONES

Elaborar la misma mezcla asfaltica con la dosificacion convencional, pero con una com-
pactacion para un tipo de trafico liviano y ver las diferencias que se puede producir con
la modificacion de golpes de compactacion.

Generar una mezcla asfaltica modificada adicionando directamente el polipropileno puro
y no como mascarillas y realizar una comparacion con los resultados de esta investiga-
cion para ver si existe una diferencia entre ambos.

Realizar una mezcla asfaltica convencional y modificada con la dosificacién convencio-
nal dada en esta investigacion, pero con otros agregados de otras minas.
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ANEXOS
Anexo 1 Calculos granulométricos de agregados gruesos, fino y mascarillas

Tabla 31 Granulometria agregado 3/4”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO 3/4"
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén ) "
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio MUESTRA:  Agregado Grueso 3/4

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
TAMICES mm Retenido Parcial Ret_enldo Retenido acumulado (%6) Pasa
Q) parcial (%6)

(%)

1 25 0 0% 0% 100,0
3/4" 19 12 1% 1% 99
1/2" 12,7 825 41% 42% 58
3/8" 95 685 34% 76% 24
N° 4 4,75 475 24% 100% 0
N°8 2,36 2 0% 100% 0
N°16 1,19 0 0% 100% 0
N°30 0,6 0 0% 100% 0
N°40 042 0 0% 100% 0
N°50 0,31 0 0% 100% 0
N°100 0,15 0 0% 100% 0
N°200 0,0075 0 0% 100% 0
Bandeja 1 0% 100% 0]

Total 2000

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO 3/4"
1o 99 100
100
90
80
70
58
60
50
40

30 24

% PASA

20
0 0 0 0 0 0 0 0

0.075  0.15 031 0,42 0.6 1.19 2.36 4,75 9.5 12.7 19 25
TAMICES (mm)
3/4"
Figura 17 Granulometria agregado %"
Fuente: (Noboa, 2022)




Tabla 32 Granulometria agregado 3/8”

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
§ FACULTAD DE INGENIERIA
N ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO 3/8"
REALIZADO POR: Noboa Cucaldén Doménica Belén ] .
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio MUESTRA:  Agregado Grueso 3/8
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
Retenido | Retenido |Retenido acumulado
TAMICES mm Parcial (g) | parcial (%) (%) Pasa
(%)
1 25 0 0% 0% 100
3/4" 19 0 0% 0% 100
1/2" 12,7 0 0% 0% 100
3/8" 9,5 43 2% 2% 98
N° 4 4,75 474 24% 26% 74
N°8 2,36 502 25% 51% 49
N°16 1,19 369 18% 69% 31
N°30 0,6 270 14% 83% 17
N°40 0,42 102 5% 88% 12
N°50 0,31 104 5% 93% 7
N°100 0,15 0 0% 93% 7
N°200 0,075 0 0% 93% 7
Bandeja 136 7% 100% 0
Total 2000

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO 3/8"

110

98 100 100 100
100
920

80 74
70
60

49
50

% PASA

40 31

30

17

10

0.075 0.15 0,31 0.42 0.6 1.19 236 4,75 9.5 12.7 19 25
3/8" TAMICES (mm)

Figura 18 Granulometria agregado 3/8”
Fuente: (Noboa, 2022)
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Tabla 33 Granulometria agregado fino arena

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO ARENA
REALIZADO POR: Noboa Cucalc.’)n.Domén.i?a Belén MUESTRA: Agregado Fino ARENA
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
Retenido Parcial Retenido Pasa
TAMICES mm (9) parcial (%) |Retenido acumulado (%) (%)
1 25 0 0% 0% 100
3/4" 19 0 0% 0% 100
12" 12,7 0 0% 0% 100
3/8" 9,5 0 0% 0% 100
N° 4 4,75 0 0% 0% 100
N°8 2,36 799 40% 40% 60
N°16 1,19 300 15% 55% 45
N°30 0,6 266 13% 68% 32
N°40 042 99 5% 73% 27
N°50 0,31 122 6% 79% 21
N°100 0,15 200 10% 89% 11
N°200 0,075 122 6% 95% 5
Bandeja 92 5% 100% 0
Total 2000

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO ARENA

110
100 100 100 100 100

100
90
80
70

60
60

% PASA

50 45

30 27

21

20 T

10 5

0075 015 031 042 06 119 236 475 95 127 19 25
TAMICES (mm) ARENA

Figura 19 Granulometria agregado fino arena
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 2 Granulometria mascarilla quirtrgica

Tabla 34 Granulometria mascarilla quirdrgica

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
3 FACULTAD DE INGENIERIA
= ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: GRANULOMETRIA DE LA MASCARILLA QUIRURGICA
REALIZADO POR: Noboa Cucalc_)n_Domen_liza Belén MUESTRA: MASCARILLA
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
Retenido | Retenido |Retenido acumulado Pasa
TAMICES mm Parcial (g) | parcial (%6) (%) (%)
1 25 0 0% 0% 100
3/4" 19 0 0% 0% 100
12" 12,7 0 0% 0% 100
3/8" 95 0 0% 0% 100
N° 4 4,75 800 40% 40% 60
N°8 2,36 458 23% 63% 37
N°16 1,19 321 16% 79% 21
N°30 0,6 190 10% 88% 12
N°40 042 138 7% 95% 5
N°50 0,31 93 5% 100% 0
N°100 0,15 0 0% 100% 0
N°200 0,075 0 0% 100% 0
Bandeja 0 0% 100% 0
Total 2000

GRANULOMETRIA DE LAS MASCARILLAS

110
100 100 100 100

2 4 .

100
90
80
70
60

% PASA

50
40
30
20
10

0075 015 031 042 06 119 236 475 95 127 19 25
—e—MASCARILLAS  TAMICES (mm)

Figura 20 Granulometria mascarillas quirdrgicas
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 3 Ligante Bituminoso tipo AC-20

Ep Laboratorio de ensayo acraditado por el SAE con
‘s PETROECUADOR ACREQITACION No. SAE LEN 13.002.
QERENGIA: QERENCIA RE REFINACION REFERENCIA: PRQPRO ¥ 08_(2021-10-21)
ORGANIZACION: Mp1_REFINER(A ESMERALDAS PRODUCTO 0280 FALTO AC-20
ANALIZADO: e
INFORNE NO, M01-1049-2021 CODIGO MUESTRA: ECC-214778
{ DATOS CLIENTE o S
NOMBRE JEFE DE CONTROL Y PROGRAMACIGN DE LA PRODUCCION (ING. ALEJANDRO CAMACHO]_|
DIRECCION Km 7 412 Antigua Via At
TELEFONO 062994000 (85070_85074)
SOLICITADO POR ING. VICTOR GARCIA - ESP. DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION
- ! i DATOB DE LA MUEBTRA
ORIGEN DE LA MUESTRA AQ-V15 T2
FECHA DE TOMA DE MUESTRA 2021110722 | HORA TOMA DE MUESTRA T c0:0047
CANTIDAD DE MUESTRA 1500 ml T
| FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA 202110122 _|_HORA DE RECEPCION DE MUESTRA [ co:15:11
LUGAR TOMA DE MUESTRA ASFALTOS | PUNTO DE MUESTREO | AFORG DE TANQUE
PSRIARR et - DATOS DE ANALISIS

TEMPERATURA AMBIENTE 28°C
HUMEDAD RELATIVA ANBIENTE 65.5 %HR | PRESION BAROMETRICA J 010 kPa
FECHA DE INICIO DE LOS ENSAYOS 2024/10/22 00:20:12 | FECHA FINALIZACION DE LOS ENSAYOS | 202171022 05:45:47
FECHA DE EMISION DEL INFORME 202110722

PARKMETRO METODO ESPECIFICACION™ RESULTADO | UNIDAD DE U

(ASTN_INEN) INTERNO WN, NAX, NEDIDA
VISCOSIDAD ABSOLUTA 140 °F (80 *C) ASTM D2171_NTE INEN 810 V03.06.01,03-7-22 160 240 180,0 Pas 5%
VISCOSIDAD CINEMATICA 275 °F (135 °C) ASTI Dat70 NTE W V03.06.01.0-7-23 300 : 358,0 mls 19%
PENETRACION 77 *F (25 *°C 100 G. 55) ASTM D5_NTE INEN 918 V03.06.01,03-7-20 B0 - 78 dmm =4 gmm
PUNTQ DE INFLAMACION ASTM D32_NTE INEN 808 ¥03.06.01.03-T-21 232 - 286 *C 5°C
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO® ASTM D2042_NTE INEN 815 V/03,06.01.03-T-31 99 ‘ 99,94 %P z
e —— Stapm—

RESDTUORD(E' ENSAYOS DE PELICULA FINA EN HORNO NIA V03.06.01.03-T-30 NA NIA NA E, 5
ROTATORM
VISCOSIDAD 60°C* AGTM D2174_NTE INEN 810 V/03.08.01.03-7-22 & 800 848,0 Pas ENA
DUCTILIDAD 77 °F (25 "C) Scmimin® ASTM D113 _NTE INEN 916 V03.06.01.03-T-24 50 - 65,0 cm -
GRAVEDAD APi A 60 °F (15.6 *C) ASTM D1298 _NTE INEN 2319 [ V03.06.01.02.7-04 | REPORTE | REPORTE 74 il zNA
DENSIDAD RELATIVA (16 8/15.6°C) ASTM D1288_NTE INEN 2319 | V03.08.01.03-T-04 | REPORTE | REPORTE 1,0209 - A
GRAVEDAD ESPECIFICA 25725 °C ASTM 70 V03,08.01.03-T-57 | REPORTE | REPORTE 1,010 - £0.002
PUNTO DE ABLANDAMIENTO* ASTM D36 : : 482 ' -
INDICE DE PENETRACION* ASTM DS 4.5 1 08 s s
CAMBIO DE MASA® ASTM D2872 V03.06.01.03-T-30 - 1 0,200 %P -

AP OBSERVADO; 14.385

Pbll bebud e P -
TEMPERATURA OBSERVADA: 834 °C

[ OBSERVACIONES:

Figura 21 Propiedades del ligante bituminoso

Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 4 Férmula de trabajo

S 0 Vibradores Buzina
x _Silo5 Filler_ Asfalto Finos, e £
24.4% 1 554% 57% | 0.0% | 0.0% m.’ r?b‘"'r‘o‘o"‘ Sensores] | olaanati : 60.00
a0 00 1000 50% Umidade o ie] B2
qnsnuu verifigue 0% supressores de transientes. Algum pode estar queimado .
9}0!.:10 Temperatura da MASSA esta muito BAIXA!
;01518 T eratura dos GASES esta muito BALIXA!
Visao Calibragao alibraga® g Conversores
ral Ml das bahfu,‘al Asfalto, Fillet, Formulas Temperaturas frequancla Alarmes

Figura 22 Dosificacion de Planta
Fuente: (Noboa, 2022)



Anexo 5 Peso especifico arido fino y grueso

Tabla 35 Peso especifico agregado fino

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO NORMA NTE INEN 856
REALIZADO POR: Noboa Cucalc_)n.Domen.l(ja Belén MUESTRA: Agregado Fino Arena
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION:

Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

INGRESAR ESTOS DATOS:
A= 510 gramos
B= 1238,6 gramos
C= 1559,5 gramos
S= 500 gramos

ARIDO SECO AL HORNO INICIAL ANTES QUE ENTRE AL AGUA

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

1. Gravedad Especfifica BULK (SH) Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) = —tB +5-0)

[ sH=_ | 2848 | |

ARIDO FINO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

=
2. Gravedad especifica (SSS) Densidad relativa (gravedad especifica) (S55) = =

(B+5-C)

| sss= | 2792 | |
ARIDO FINO SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)
PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

. ) A
1. Gravedad especifica aparante Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) = —I:B TA-C)

| sH= | 2697
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Tabla 36 Peso especifico agregado grueso 3/8”
o UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO 3/8 NORMA NTE INEN 857
REALIZADO POR: Noboa Cucalc_Jn.Domen_lfa Belén MUESTRA: Agregado 38
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS
INGRESAR ESTOS DATOS: A= masaen aire de la muestra seca al homo, g,
A= 2000,1 gramos B= masa en aire de la muestra saturada superficiaimente seca, g, y
B= 2621 gramos C= masa aparente en agua de la muestra saturada, g.
C= 12133 gramos
MUESTRA INCIAL
3 . . e A
1 Gravedad especifica BULK (SH)  Jensidad relativa (gravedad especifica) (SH) = tE!._E}
| SH= | 1421 |
SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)
. B
2. Gravedad especifica (SSS) Densidad relativa (gravedad especifica) (555) = tEI_C
| sss= | 1862 | |
1. Gravedad especifica aparante Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (555) = W
| sss= | 2542 | |
Tabla 37 Peso especifico agregado grueso 3/4
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO 3/4 NORMA NTE INEN 857
REALIZADO POR: Noboa Cucalc_Jn'Domen_lsa Belén MUESTRA: Agregado 3/4
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
= INGRESAR ESTOS DATOS: A= masaen aire de |a muesfra seca al homo, g,
A= 30006 gramos B= masaen aire dea muestra saturada superficiaimente seca, g,
B= 3542 gramos C= masaaparents en aqua de la musstra saturada, .
C= 1833 4 gramos

MUESTRA INCIAL

1. Densidad relativa (gravedad especifica) SH Jensidad relativa (gravedad especifica) (SH) = B-0)
| SH= | 1756 | |
SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO (SSS)
S B
2. Densidad relativa (gravedad especifica) SSS Densidad relativa (gravedad especifica) (S55) = B-C)
| SSS= | 2,073 | |
1. Densidad relativa APARENTE (gravedad especifica anarante) R

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparentg) (355) = AC)

| SSS= | 25711 | |




Anexo 6 Abrasion de agregados

Tabla 38 Abrasion de los agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: ABRASION NORMA NTE INEN 860
REALIZADO POR: Noboa Cucalc_)n_Domen_li:a Belén MUESTRA: Agregado Grueso 3/4
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DE DATOS
INGRESAR ESTOS DATOS: B=masa inicial de la muestra de ensayo
B= 5000 gramos C=masa de la muestra retenida en el tamiz de 1,70 mm, después del ensayo
C= 3892 gramos
ABRASION
B-C
Degradacién D= » 100
D= 22,16 %

Anexo 7 Angularidad

Figura 23 Ensayo de angularidad
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 8 Procedimiento Marshall

Tabla 39 Mezcla asféltica de control

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO:

ENSAYO MARSHALL

REALIZADO POR:

Noboa Cucalon Doménica Belén

MUESTRA: BRIQUETAS FORMULA GENERAL

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios Estudios Especializados Corporacién
BRIQUETAS FORMULA GENERAL
FECHA . . PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO copICo DOSIFICACION h(em) d (em) Volumen (cm3) oo T sss(a) | Aguale) | (glem3) | Lectura(ib) FC Corregido (Ib) Lectura (pulg) | 1/100 (plg)
1IN 6,32 10,13 509,361 1189,79 1192,34 693,7 2,386 3462 1 3462 0,141 14,1
2N 6,613 10,14 534,028 11919 1212,96 683,24 2,250 3941 0,96 3783,36 0,138 13,8
11/2/2022 12/2/2022 3N 95% agregado, 5% asfalto 6,12 10,21 501,064 1201,95 1210,13 697,47 2,345 3327 1 3327 0,136 13,6
4N 6,133 10,22 503,112 118531 1190,32 694,19 2,389 4313 1,04 4485,52 0,143 14,3
5N 6,388 10,25 527,112 1162,48 1172,89 666,55 2,296 3459 0,96 3320,64 0,137 13,7

Tabla 40 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 6%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO:

ENSAYO MARSHALL

REALIZADO POR:

Noboa Cucalén Doménica Belén

MUESTRA: BRIQUETAS Al 6% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimhorazo, Cantén Riobamba, Lahoratorios Estudios Especializados Corporacion
BRIQUETAS Al 6% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
FECHA . . PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO CODIGO DOSIFICACION h(cm) d(cm) Volumen (cm3) Seco (9) SSS(g) | Agua(g) (g/cm3) Lectura (Ib) FC Corregido (Ib) Lectura (pulg) 1/100 (plg)

16 89% agregado, 6% mascarill 6,655 10,22 545933 1170 1166,55 640,88 2,226 12729 093 11837,97 0,0155 1,55

11/2/2022 12/2/2022 26 ¥ 5% 'asfalto 6,638 10,25 547,741 1179,15 1180,02 643,49 2,198 11295 089 10052,55 0,019 19
36 6413 10,25 529,174 1161,72 11708 646,79 2217 11129 0,96 10683,84 0,02 2
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Tabla 41 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 10%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: ENSAYO MARSHALL
REALIZADO POR: Noboa Cucaldn Doménica Bekén MUESTRA:  BRIQUETAS Al 10% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Laboratorios de la UNACH
BRIQUETAS Al 10% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
FECHA . . PESO BRIQUETA GEBULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO CODIGO DOSIFICACION hiem) d(em) Volumen (cm3) Seco(g) | SSS(g) | Agua(g) | (g/cm3) Lectura (Ib) FC Corregido (Ih) Lectura (pulg) 1/100 (plg)
101 T4 102 583430 116773 1169 6186 2122 13292 083 11032,36 0,043 43
85% agregado, 10%
16/3/2022 17132022 102 . 7 1024 576,485 1180,61 1181 612,7 2071 14266 083 11840,78 0,04 4
mascarilla y 5% asfalto
103 6,79 1021 555919 1154,16 1155 602,7 2090 14223 039 12658,47 0,057 57
Tabla 42 Briquetas mezcla modificada mascarillas como agregado al 15%
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: ENSAYO MARSHALL
REALIZADO POR: Noboa Cucaldn Doménica Belén MUESTRA:  BRIQUETAS Al 15% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantdn Riobamba, Laboratorios de la UNACH
BRIQUETAS Al 15% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
FECHA . . PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO CODIGO DOSIFICACION hiem) dlem) | Vohumen(em$)  mo T T 5ss(0) | Aga(@) | (@md) | Lectra) | FC | Comegido(b) | Lecura(uig) | 1100 (oig
152 756 10,16 612,913 174271 1175 566,7 1930 12893 0,76 9798,68 0,031 31
80% agregado, 15%
16/3/2022 17132022 153 ) 7,105 10,14 622,212 116483 1166 5684 1949 12435 0,76 9450,6 0,035 35
mascarilla y 5% asfalto
154 8,06 1019 657,315 12199 122 5787 1899 13172 0,76 10010,72 0,04 4
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Tabla 43 Briquetas mezcla modificada via himeda al 1%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO:

ENSAYO MARSHALL

REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén

MUESTRA: BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1%

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1%
FECHA ) ) PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO cODIGO DOSIFICACION h(cm) dfem) | Volumen(em$) o) [ sss (<gg) Agua(g) | (gem3) | Lectura(n) FC | Corregido(b) | Lectura(puly) | /200 (plg)
11 95% agregaco, 9% mascarila 6,546 10,225 537517 1186,33 1201 680,7 2,280 3455 093 321315 0,03 3
16/3/2022 17/3/2022 12 J 56 asfalo 6473 10,243 533,396 117427 1190 6747 2219 2880 0,9 27648 0,025 25
13 (152) 6483 10,182 527876 1165 1167 6548 2215 3877 0,96 372192 0,023 23
Tabla 44 Briquetas mezcla modificada via hiumeda al 1.5%
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: ENSAYO MARSHALL
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 15%
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1,5%
FECHA . . PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO COopIco DOSIFICACION h(em) d (em) Volumen m3)  1me o g) [ sss (3) Agua(@) | (gfem3) [ Lectura(ib) FC Corregido (Ib) Lectura (pulg) 1/100 (plg)
C151 95% aqregado, 15% 6444 1024 530,695 1185 1188 6763 2316 4915 096 47184 0,015 15
16/3/2022 17/3/2022 153 ascarile y 35% asfalto 6,361 10,282 528,166 1188 1192 6793 2317 4052 0,96 3889,92 0,014 14
155 6.298 10,247 519,381 1190 1193 684,7 2341 4941 1 4941 0,022 22
Tabla 45 Briquetas mezcla modificada via humeda al 2%
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
= ESCUELA DE CIVIL
ENSAYO: ENSAYO MARSHALL
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 2%
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Lahoratorios de la UNACH
BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 2%
FECHA ) ) PESO BRIQUETA GE BULK ESTABILIDAD FLUJO
MUESTRA ENSAYO CODIGO DOSIFICACION h(cm) dem) | Volumen(em3) 7T oSS (o) | Agua(@) | (@lemd) | Lectura(in) FC | Corregido(lb) | Lectura(pulg) | 17100 (plg)
21 50% agreqaco, 20 mascarla 6,55 10321 547,993 1186 1188 668,3 2282 5448 089 4848,72 0,035 35
16/3/2022 17/3/2022 2 Y3 il 6,489 10,191 529,299 1193 1196 6791 2308 4316 09 414336 0,025 25
23 (154) 6223 10,191 507,602 1185 1188 682,7 2345 4062 104 422448 0,026 2,6
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Anexo 9 Mascarillas procesadas

Figura 24 Mascarillas para via seca
Fuente: (Noboa, 2022)

Figura 25 Mascarilla para via himeda
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 10 Preparacién de mezcla asfaltica en caliente

Figura 26 Modificacién del ligante
Fuente: (Noboa, 2022)

Anexo 11 Desarrollo de las mezclas asfalticas

Figura 27 Mezcla convencional
Fuente: (Noboa, 2022)
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Figura 28 Mezcla con mascarillas via seca
Fuente: (Noboa, 2022)

Anexo 12 Compactacion de la mezcla

Figura 29 Energia de compactacion
Fuente: (Noboa, 2022)
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Figura 30 Informacion de las muestras compactadas
Fuente: (Noboa, 2022)

Anexo 13 Gravedad Especifica Bulk de la muestra

Figura 31 Densidad de BULK
Fuente: (Noboa, 2022)
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Figura 32 Briquetas de HMA
Fuente: (Noboa, 2022)

Anexo 14 Ensayo Marshall

Figura 33 Preparacion de briquetas
Fuente: (Noboa, 2022)
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.

Figura 34 Estabilidad y fluencia Marshall
Fuente: (Noboa, 2022)

Figura 35 Mezcla asfaltica control
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 15 Vacios en el agregado Mineral

Tabla 46 %VAM de las briquetas con mezclas convencional

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica EMUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

Dosificacion Inicial FORMULA MAESTRA COVIPAL

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"= 25,68 %
Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos |% agregado 3/8"= 58,32 %
Peso Especifico Arena= 2,697 gramos |% agregado Arena= 16 %
Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos
Gravedad BULK
IN 2N 3N 4N 5N 9%AGRE
2,386070111 2,25005663 | 2,34454 2,389111725 2,295849 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre 100
P1, n= Porcentajes de la mezcla Gagre =
P1/G1+P2/G2 + ... + Pn/Gn
G1, n= Peso especifico de cada material
Gagre= 2573114144
2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)
%Agre * Gb
% Agre= % agregados
Gb= Gravedad Bulk Vagre =
Gagre= Peso especifico promedio del agregado total Gagre
Vagre IN= 88,09428881
Vagre 2N= 83,07263816
Vagre 3N= 86,56085189
Vagre 4N= 88,20658594
Vagre 5N= 84,76329015

3.% DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL V\/am = 100 — Vagre

%VAM 1N= 11,90571119
%VAM 2N= 16,92736184
%VAM 3N= 13,43914811
%VAM 4N= 11,79341406
%VAM 5N= 15,23670985
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Tabla 47 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 6%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalon Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS
BRIQUETAS Al 6% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"= 25,68 %

Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos |% agregado 3/8"= 52 %

Peso Especifico Arena= 2,697 gramos |% agregado Arena= 16 %

Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos |Mascarilla= 6,32 %

Gravedad BULK
16 2,6 3,6 %AGRE
2,225730972 2,19773358 2,216980592 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100
P1, n= Porcentajes de la mezcla Gagre =

P1/G1+P2/G2 + ... + Pn/Gn

G1, n=Peso especifico de cada material

Gagre= 2,308283359

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)
%Agre * Gb
% Agre= % agregados

Gb= Gravedad Bulk Vagre =

Gagre= Peso especifico promedio del agregado total Gagre
Vagre 1,6= 91,60246357
Vagre 2,6= 90,45019957
Vagre 3,6= 91,24233184

3. % DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VAM= Vam = 100 — Vagre

VAM 1,6= 8,397536425
VAM 2,6= 9,549800427
VAM 3,6= 8,757668161
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Tabla 48 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 10%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Bek MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

BRIQUETAS Al 10% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"=| 25,68 %
Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos [% agregado 3/8"=| 47,79 %
Peso Especifico Arena= 2,697 gramos % agregado Arena 16 %
Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos |Mascarilla= 10,53 %
Gravedad BULK
10,1 10,2 10,3 %AGRE
2,121602471 2,077441492 2,08973384 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100
Gagre =

P1, n=Porcentajes de la mezcla

P1/G1+P2/G2 + ... + Pn/Gn

G1, n=Peso especifico de cada material

Gagre= 2,160180171

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)
%Agre * Gb
% Agre= % agregados

Gb= Gravedad Bulk Vagre -

Gagre= Peso especifico promedio del agregado total Gagre
Vagre 10,1= 03,30343711
Vagre 10,2= 91,36133384
Vagre 10,3= 91,90192443

3. % DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VAI\Vam = '] 00 — Vagre

VAM 10,1= 6,696562887
VAM 10,2= 8,638666161
VAM 10,3= 8,098075571
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Tabla 49 % VAM de las briquetas modificadas como agregado al 15%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

BRIQUETAS Al 15% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"= 25,68 %

Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos |% agregado 3/8"= 42,53 %

Peso Especifico Arena= 2,697 gramos |% agregado Arena= 16 %

Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos |Mascarilla= 15,79 %

Gravedad BULK
15,2 15,3 154 9%AGRE
1,930412625 1,949180054 1,899268255 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100
P1, n=Porcentajes de la mezcla Gagre =

P1/G1+P2/G2 + ... + Pn/Gn

G1, n= Peso especifico de cada material

Gagre= 1,999863294

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)

%Agre * Gb
% Agre= % agregados

Gb= Gravedad Bulk Vagre -

Gagre= Peso especifico promedio del agregado total Gagre
Vagre 15,2= 91,70086774
Vagre 15,3= 92,59238152
Vagre 154= 90,22140901

3. 9% DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL vam:-Vam = 100 — Vagre

VAM 15,2= 8,29913226
VAM 15,3= 7,407618482
VAM 15 4= 9,778590991
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Tabla 50 % VAM briguetas modificadas por via humeda al 1%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalon Doménica EMUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1%

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"= 25,68 %
Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos |% agregado 3/8"= 58,32 %
Peso Especifico Arena= 2,697 gramos |% agregado Arena= 16 %
Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos
Gravedad BULK
11 12 13 %AGRE
2,280088411 2,278808461 2,274502148 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100

P1, n= Porcentajes de la mezcla

Gagre =
P1/G1 + P2/G2 + ... + Pn/Gn

G1, n= Peso especifico de cada material

Gagre= | 2573114144

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)

%Agre * Gb
% Agre= % agregados

Vagre =
Gb= Gravedad Bulk
- _ Gagre
Gagre= Peso especifico promedio del agregado total
Vagre 11= 84,18141867
Vagre 12= 84,13416262
Vagre 13= 83,97517248

3. % DE VACI0S EN EL AGREGADO MINERAL VAV am = 100 — Vagre

VAM 11= 15,81858133
VAM 12= 15,86583738
VAM 13= 16,02482752
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Tabla 51 % VAM briguetas modificadas por via himeda al 1.5%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO: % de Vacios en los minerales VAM
REALIZADO POR: Noboa Cucalon Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DE
ENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1,5%

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos  |% agregado 3/4"= 25,68 %
Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos |% agregado 3/8"= 58,32 %
Peso Especifico Arena= 2,697 gramos  |% agregado Arena= 16 %
Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos
Gravedad BULK
C151 153 155 %AGRE
2,315810045 2,317144529 2,341137124 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100
P1, n=Porcentajes de la mezcla Gagre =
G1, n= Peso especifico de cada material P1/G1+ P2/G2 + ... + Pn/Gn
Gagre= | 2573114144

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)
%Agre * Gb
% Agre= % agregados

Gb= Gravedad Bulk Vagre N

Gagre= Peso especifico promedio del agregado total Gagre
Vagre C151= 85,5002701
Vagre 153= 85,54953957
Vagre 155= 86,43535201

3. % DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL VAM=\/am = 100 — Vagre

VAM C151= 14,4997299
VAM 153= 14,45046043
VAM 155= 13,56464799
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Tabla 52 % VAM briquetas modificadas por via himeda al 2%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

ENSAYO:

% de Vacios en los minerales VAM

REALIZADO POR:
TUTOR:

UBICACION:

Ing. Vladimir Pazmifio

FECHA DE
ENSAYO:

Noboa Cucalén Doménica Bek MUESTRA: General

Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DE DATOS

BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 2%

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso Especifico 3/4"= 2,571 gramos |% agregado 3/4"=| 25,68 %
Peso Especifico 3/8"= 2,542 gramos [% agregado 3/8"=| 58,32 %
Peso Especifico Arena= 2,697 gramos [% agregado Areng 16 %
Peso Especifico Mascarillas= 0,91 gramos
Gravedad BULK
21 22 23 %AGRE
2,282085819 2,30798994 2,3451415 0,95
1. Peso especifico promedio del agregado total (Gagre) 100

P1, n= Porcentajes de la mezcla Gagre =

P1/G1+P2/G2 + ... + Pn/Gn

G1, n= Peso especifico de cada material

Gagre= | 2573114144

2. % en volumen agregado Vs Volumen total (Vagre)

%Agre * Gb

% Agre= % agregados Va gre =

Gb= Gravedad Bulk Gagre

Gagre= Peso especifico promedio del agregado total
Vagre 21= 84,25516346
Vagre 22= 85,21154992
Vagre 23= 86,58319456

3. % DE VACIOS EN EL AGREGADO MINERAL vam:Vam = 100 — Vagre

VAM 21= 15,74483654
VAM 22= 14,78845008
VAM 23= 13,41680544
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Figura 36 Ensayo de gravedad maxima medida
Fuente: (Noboa, 2022)

Figura 37 Ensayo del VAM
Fuente: (Noboa, 2022)
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Anexo 16 Porcentaje de vacios en la mezcla

Tabla 53 % Va de las briguetas con mezclas convencional

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL
ENSAYO: % de Vacios RICE Va
REALIZADO POR: Noboa Cucaléon Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DEDATOS
Dosificacién Inicial FORMULA MAESTRA COVIPAL
INGRESAR ESTOS DATOS:
Peso de la muestra (3N) A= 1021 gramos
Peso Picnometro + Agua B= 15742 gramos
Peso Picnémetro + agua + material C= 16350 gramos
2,33312469
A
1.RICE= RICE = 2,472
(A +B)-C
2.% VACIOS = % Va= 100 *(1—(beRICE)) 5,623849478

Tabla 54 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 6%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL
ENSAYO: % de Vacios RICE Va
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH
TABULACION DEDATOS
BRIQUETAS Al 6% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO
INGRESAR ESTOS DATOS:
Peso de la muestra (2,6) A= 1113 gramos
Peso Picnémetro + Agua B= 15742 gramos
Peso Picnometro + agua + material C= 16400 gramos
2,213481716
_ A
1.RICE= RICE = 2,446
(A +B)-C
2.% VAcios = % Va=100*(1-(Gb/RICE)) 9511753746
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Tabla 55 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 10%

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL

ENSAYO: % de Vacios RICE Va

REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DEDATOS

BRIQUETAS Al 10% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso de la muestra (10,3) A= 1083 gramos

Peso Picnometro + Agua B= 15742 gramos

Peso Picnémetro + agua + material C= 16350 gramos
2,096259268

_ A
1.RICE= RICE= 2,280
(A+B)-C
2.% VACIOS = 24V a=100*(1-(Gb/RICE)) 8,058804044

Tabla 56 %Va de las briquetas modificadas como agregado al 15%

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL

ENSAYO: % de Vacios RICE Va

REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General

TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Canton Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DEDATOS

BRIQUETAS Al 15% CON MASCARILLAS COMO AGREGADO

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso de la muestra (15,3) A= 1100 gramos
Peso Picnémetro + Agua B= 15742 gramos
Peso Picnometro + agua + material C= 16350 gramos

1,926286978

A
1.RICE= RICE= 2,236

(A+B)-C

2.% VACIOS = 24V a= 100*(1-(Gb/RICE)) 13,84243699
|
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Tabla 57 %Va de las briquetas modificadas por via hiumeda al 1%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL

% de Vacios RICE Va

REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:
UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DEDATOS

BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE 1%

INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso de la muestra (C151) A= 1125 gramos
Peso Picnémetro + Agua B= 15742 gramos
Peso Picnémetro + agua + material C= 16400 gramos

2,277799673

1.RICE= RICE = L 2,409
(A +B)-C
2.% VACIOS = 04V a= 100 *(1-(Gb/RICE)) 5,446004682

Tabla 58 %Va de las briquetas modificadas por via hiumeda al 1.5%

UNIVERSIDAD NACIONAL DECHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL

ENSAYO: % de Vacios RICE Va
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cant6n Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DEDATOS
BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE1,5%
INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso de la muestra (12) A= 1180 gramos

Peso Picnometro + Agua B= 15742 gramos

Peso Picnémetro +agua + material C= 16450 gramos
2,324697233

_ A
1.RICE= RCE= 2,500
(A +B)-C
2.% VACIOS = 04V q= l[l[l*(l—(beRICE)) 7,012110698




Tabla 59 %Va de las briquetas modificadas por via hiumeda al 2%

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DECIVIL
% de Vacios RICE Va
REALIZADO POR: Noboa Cucalén Doménica Belén MUESTRA: General
TUTOR: Ing. Vladimir Pazmifio FECHA DEENSAYO:

UBICACION: Provincia de Chimborazo, Cantén Riobamba, Laboratorios de la UNACH

TABULACION DEDATOS
BRIQUETAS MEZCLA EN CALIENTE2%
INGRESAR ESTOS DATOS:

Peso de la muestra (21) A= 1138 gramos

Peso Picnémetro + Agua B= 15742 gramos

Peso Picnometro + agua + material C= 16400 gramos
2,311739086

_ A
1.RICE= oE- 2371
(A +B)-C
2.% VACIOS = % Va= lﬂﬂ*(l—(beRICE)) 2,492551721




