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RESUMEN: EIl presente proyecto estd encaminado a reutilizar la mezcla asfaltica
reciclada que cumplié su periodo de vida Util y es reemplazado por otro nuevo, este
actuara como agregado y el aceite de motor reciclado debido al incremento de
automotores en el pais, se ha generado un aumento descomunal de los residuos de aceite
de motor y esta funcionara como ligante en el disefio de la mezcla asfaltica reciclada con
el aceite de motor reciclado con el objetivo de evaluar sus propiedades mecanicas,
mediante ensayos de laboratorio se determiné las propiedades fisicas y quimicas de las
mezclas asféalticas recicladas: tipo de asfalto reciclado es AC-6 y con relacion al aceite de
motor reciclado se identifico el grado de viscosidad en SAE es 15W 0 ASTM D 2422 1SO
VG 32. Para el disefio de la mezcla asfaltica reciclada con el aceite de motor reciclado, se
realizaron 4 dosificaciones con el 0%, 0.50%, 1.00% y el 1.50% de incorporacién de
aceite de motor reciclado, después de haber sido ensayadas con el método de Marshall
concluimos que la mezcla optima es de 0.42% aceite de motor reciclado, 4.58% asfalto
resultante (3.50% asfalto virgen +1.08% asfalto reciclado), 95% mezcla asfaltica
reciclada, Estabilidad 2304 Ibs y Flujo 8.68, finalmente podemos concluir que las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado
cumplen con lo establecido en la norma técnica MOP-001-F 2002 de especificaciones
generales para la construccion de caminos y puentes de Ecuador, permitiendo su uso en
vias secundarias o caminos vecinales.
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INTRODUCCION

En la actualidad, debido a la importancia que tiene el uso de recursos no renovables y/o sus
derivados, asi como el propio impacto que causa al ecosistema. Por lo tanto, se ha tenido la
necesidad de orientar hacia nuevas tecnologias y metodologias de trabajo el emple6 de materiales
reutilizables, pues el uso de estos puede reducir costos desde una perspectiva ambiental y

econdémica.

Siendo la mezcla asfaltica una opcion invaluable, con las nuevas técnicas que se implementan
hoy en dia es posible mejorar las propiedades mecéanicas e incluso quimicas de estas. En base a
ello, es importante mencionar que todo lo relacionado con tecnologias innovadoras, involucra un
estudio interesante sobre comportamiento, puesto que es necesario que se evalué si estos pueden

tener la misma capacidad al ser comparado con las mezclas tradicionales.

De esta manera se puede determinar rasgos, como lo es el soporte de carga y el efecto ante
agentes ambientales; si bien es cierto, el uso de mezclas trae ventajas para crear redes viales que
permitan acortar o establecer un espacio determinado para el transito de vehiculos, es importante
que estas se encuentran condicionadas a las situaciones del suelo, pues es necesario que el servicio

a prestar sea bajo 6ptimas condiciones.

Siendo la infraestructura vial un indicio de desarrollo a nivel econémico y de comunicacion
dentro de una nacion, la calidad de estas es muy importante por lo que su mantenimiento es vital
y este debe ser constante, pues es importante que se pueda hacer uso eficiente de los materiales
empleados o recursos, de manera que también se pueda cooperar con la preservacion de los

recursos naturales de todo el entorno.

El desarrollo de esta investigacion se encuentra estructurada por capitulos, cada uno de ellos
tiene como propdsito abarcar un conjunto de apartados que le proporcionaran a este estudio la
informacidn necesaria para comprender y darle solucion al principal objetivo, bajo la siguiente

estructura:

Capitulo 1: Se conforma por 7 apartados, de los cuales se describe el problema y su
formulacion, la sistematizacion y los objetivos de la propia investigacion tanto general como
especificos, posterior a ello se podra observar la justificacion de este estudio, su delimitacion y por

supuesto la hipotesis.



Capitulo 2: Este capitulo registra toda la informacion que se vincula a investigaciones similares
con el tema de estudio, siendo este los antecedentes de la investigacion, seguido de ello las bases
tedricas que brindaran mayor conocimiento sobre el tema en cuestion, dentro de este espacio se
describira informacion tedrica y seguido de ello el marco conceptual, por Gltimo, se ubica el marco

legal, dentro de él se desglosaran las diferentes leyes que se involucraran a la investigacion.

Capitulo 3: Este es el capitulo con mayor interés, pues dentro de este se describe el disefio y
tipo de investigacion a la cual pertenece el estudio, el enfoque y las técnicas que se emplearan para

llevar a cabo dicho estudio, culminando asi con la poblacion y muestra a utilizar.

Capitulo 4: Informe Final, se presentan todos los resultados obtenidos de la investigacion.



Capitulo |
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema
Propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado

1.2 Planteamiento de problema

La creacion de mezclas asfalticas debido a los diferentes componentes que posee, puede
ocasionar contaminacion al ambiente, ya que son productos derivados del petroleo y pasan por un
proceso obligatorio que permite obtener la materia prima, es aqui donde se centra la mayor
importancia ya que el proceso de extraccion de materia prima causa un gran impacto ambiental,
asi como el proceso para producir el derivado del petrdleo, este es un efecto adicional a dicho

impacto ecoldgico, sin contar con el gasto econémico y tiempo necesario.

Siendo este, un producto que en conjunto con otros materiales o sustancias se puede utilizar en
la pavimentacion de vias, es posible aplicarlo sobre suelo sin ocasionar mayor dafio al ecosistema,
pues para ello se disefia, para el sometimiento a cargas constantes y por ello debe ser removido
cada cierto tiempo y reemplazado por otro nuevo, cuando la remocion de la capa asfaltica ocurre,

esta es desechada o solo en algunas ocasiones reciclada.

Posterior a la remocion, es ahi donde se puede estudiar que sustancia mejora sus propiedades
mecanicas, hecho que segln sea el caso puede evitar la remocion del mismo. Ahora bien, existen
variadas sustancias que pueden utilizarse en las mezclas asfalticas recicladas con el objetivo de
reutilizar el pavimento capaz de resistir las diferentes cargas a la cual es sometida y también los
agentes ambientales, pues con ello se puede crear vias de segundo y tercer orden que comunique

ciudadelas y/o sectores.

Por otra parte, se tiene que el aceite de motor reciclado es una sustancia cominmente desechada,
sin embargo, desde hace muchos afios en varios continentes y paises se ha establecido la
reutilizacion de un porcentaje del aceite reciclado, o en su defecto la mayor cantidad posible, en el
caso de Europa en el afio 2000, el porcentaje de recoleccion de aceite de motor usado corresponde
entre el 70% a un 75%, lo que representa un 1°730.000 Tm recolectadas asi lo indica la Comisién
Europea (2001) y segin GEIR (Groupement Européen de 1’Industrie de la Régénération) en el afio
2018 en Europa se han recolectado 2°100.000 toneladas de aceite usado.



En Espana la recoleccion de aceite de motor reciclado en el afio 1999 fue de 214799 Toneladas
anualmente, asi lo indica Arner, Barberan, & Mur (2007) y en el afio 2019 segun SIGAUS (Sistema
Integrado de Gestion de aceites usados de Espafia) han recolectado 184844.767 Toneladas de
Aceite Usado.

En Italia la entidad responsable de la recogida y tratamiento de los aceites de motor usados es
el “Consorzio obbligatorio degli oli usati (CONOU)”. Segtun los datos manifestados por el
CONOU, en 1999 se recogieron unos 189.000 Tm de aceite usado, lo que representaba el 90% de
la generacion de aceite usado en Italia y en el afio 2019 recogié 191000 Tm de aceite de motor

usado con un porcentaje de aceites usados enviados para regeneracion al 91%.

En Francia el organismo responsable del sector de los aceites usados es el ADEME (Agence de
I’environnement et de la maitrise de 1’energie), segiin los datos facilitados por dicho organismo,
en 1999 se recolectaron 247.700 Tm de aceite usado y en el 2017 se recolectaron 379943 Tm de
aceite usado, mientras que en el continente americano en Estados Unidos segln Teintze (1991) los
770.000.000 gal/afio ingresan al sistema de gestion de aceite usado, a diferencia de paises de
América del Sur, como Brasil quien recicla al afio 270.000.000 Its de acuerdo a lo que sefiala
Repamar, Cepis, GTZ (2002), para Colombia el aceite reciclado corresponde al 60% de aceite

usado al afio asi lo indica Martinez, Rojas, & Bernal (2018).

Para el caso del Ecuador de los datos obtenidos de INEC - Informacion Econémica Ambiental
en Empresas ENESEM 2018, ha generado 14°439.056,07 de litros de aceite usado, este producto
debe cumplir con un tratamiento especifico luego de ser utilizado, asi lo sostiene el boletin N.° 219
del Ministerio del Ambiente y agua (2020), donde explica segun el comunicado que el 63% de

aceites lubricantes usados son desechados al ambiente sin algun tratamiento previo o control.

En la ciudad de Guayaquil segun los datos obtenidos “De Guayaquil, M. I. M. (2006).
FACTIBILIDAD DEL MANEJO AMBIENTALMENTE CORRECTO (MAC) DE LOS
RESIDUOS ACEITOSOS EN GUAYAQUIL”, en el afio 2005 se recolecto 1°234.902 galones de
aceite usado y en la actualidad debido a la falta de informacion existente relacionado con la
recoleccion de aceites usados en Guayaquil, se tomd como referencia la cantidad de vehiculos
matriculados en Guayaquil en el afio 2018 que proporciona la ATM (AUTORIDAD MUNICIPAL
DE GUAYAQUIL) de 484049 vehiculos, teniendo en cuenta, que en promedio un auto recibe 4
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cambios de aceite por afio, y que en cada cambio requiere en promedio de 1 galdn de aceite,
entonces tenemos que al afio en Guayaquil, aproximadamente se generan 1°936196 galones de

aceite lubricante usado.

Con respeto a la mezcla asféltica reciclada se conoce que los paises europeos segin EAPA
(EUROPEAN ASPHALT PAVEMENT ASSOCIATION "Asphalt in figures". 2009), que lideran
en cantidades de toneladas de reciclaje de pavimento asfaltico en el afio 2009 son Alemania con
14°000000 Tn, Italia con 12°000.000, Francia con 7°053.000, Paises Bajos con 4°500.000 , Reino
Unido 4°000000 pero para el afio 2019 segin EAPA "Asphalt in figures". 2019, es Alemania que
recicla 13°400.000 Tn, Italia 12°000.000, Francia 8’074.000 Tn, Inglaterra 6°050.000 Tn,
Republica Checa 2°800.000 Tn.

Con respeto a Estados unidos se obtuvo datos por medio de la fuente (United States. Federal
Highway Administration, 2000), que en el afio 2000 reciclo 33°000.000 Tn de mezcla asfaltica y
en el afio 2019 segin NAPA (National Asphalt Pavement Association), (2020), reciclo 97°000.000

Tn de mezcla asfaltica.

Actualmente en Ecuador no se encontr6 informacién debido de que no existen entidades que
recaben o administren datos relacionados con el reciclaje de pavimento de asfalto.

Adicionalmente, existe el Acuerdo Ministerial N° 042 que manifiesta como debe ser el uso de
los lubricantes reciclados y la responsabilidades de distribuidores y toda persona natural o juridica
que manipule lubricantes, pues en vista que anualmente se utiliza 31 millones de gal6nes de aceites
y que de este solo el 20% es reciclado se logro crear dicho acuerdo, por ello es necesario conocer
que aportes puede brindar esta sustancia, a las mezclas asfalticas pues no solo es cuestion de
reducir la contaminacion al ambiente que es imprescindible sino también reducir el egreso de

divisas que posee el Ecuador.

En vista que la creacién de ambos componentes son derivados del petréleo, su obtencion recae
en procesos que causan impacto contaminante al ambiente y por ende a los seres vivos, es asi que
el uso de aceite y asfalto reciclado permitira crear una alternativa beneficiosa para ambos recursos,
el primero para disminuir el costo econdmico que implica crearlos y el segundo para dar mayor
durabilidad a cada uno, de modo que se emplee los residuos utilizados en conjunto proporcionando

una mezcla 6ptima de mayor duracién, con menor impacto al ambiente y por ende menos costo
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economico, de esta manera el consumo anual de aceite reciclado aumentara y la contaminacion

por mezcla asféaltica se vera reducida.
1.3 Formulacioén del problema

¢Como se comportan las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica reciclada con aceite de

motor reciclado?
1.4 Sistematizacion del problema

e ;Cuales son las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas asfalticas recicladas?

e ;Cuales son las propiedades fisicas y quimicas del aceite de motor reciclado?

e (Cudl es el disefio de la mezcla asfaltica optima en caliente usando la mezcla asféltica
reciclada y aceite de motor reciclado?

e ;Cudles son las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente usando mezcla

asfaltica reciclado y el aceite de motor reciclado?
1.5 Obijetivos de la investigacion
1.5.1 Objetivo General

Evaluar las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor

reciclado.

1.5.2 Objetivos especificos

Identificar las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas asfalticas recicladas

e ldentificar las propiedades fisicas y quimicas del aceite de motor reciclado.

e Disefiar una mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asféltica reciclada y aceite de motor
reciclado.

e Determinar las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla

asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado.

1.6 Justificacion de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion resulta relevante desde la perspectiva teorica, por lo que
brindara una construccion tedrica de acuerdo a las variables que corresponde a este estudio, siendo

estas las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, la mezcla asféaltica reciclada y el aceite



de motor reciclado, esto permitira identificar, conocer y a la vez examinar las diferentes

caracteristicas, beneficios y efectos que pueden derivarse de estos elementos.

Con base en la justificacion metodologica, esta se ejecutard bajo un marco cuantitativo
orientado al uso de la estructura de la mezcla asfaltica, la misma que se encuentra compuesta de

materiales reciclados, como es el caso del aceite y el pavimento.

En cuanto a la justificacion préctica, es preciso decir que esta investigacion servira como una
guia a futuros estudios que se relacionen con el uso de mezcla asféltica y aceite reciclado,
especificamente a las propiedades que aporta y la versatilidad en cuanto a su uso, por lo que sera
posible evaluarlas en lo que respecta a la elaboracidn de carpetas asfalticas, especialmente las

empleadas en vias de segundo orden y/o vias de vecinales.

Por ultimo, esta investigacion brindard una opcién para la disposicion final adecuada del
descarte de materiales provenientes de mezclas asfélticas en caliente y de lubricantes, por lo cual

reducira el impacto ambiental de desecho los materiales provenientes de mezclas asfalticas.

Dado a los altos indices de contaminacién de las Gltimas décadas, ha existido la necesidad de
orientar mejoras en diferentes areas de la ingenieria, tal es el caso de las mezclas asfalticas, pues
siendo estas obtenidas de un recurso no renovable y que ademas de esto, para obtenerlo debe sufrir
un proceso que produce mayor contaminacién, es imperioso buscar alternativas positivas que

permitan orientar dichas mejoras.



1.7 Delimitacion o alcance de la investigacion

- Campo: Educacién superior, Tercer Nivel Grado

- Area: Ingenieria Civil.

- Aspecto: Investigacion experimental.

- Tema: Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado.

- Delimitacién espacial: Ecuador, Provincia del Guayas, Guayaquil, Tarqui, Laboratorio

Universidad Laica Vicente Rocafuerte.
- Delimitacion temporal: 6 meses.
1.8 Hipdtesis

e Las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asfaltica
reciclada y aceite de motor reciclado cumpliran con lo establecido en la norma técnica
MOP-001-F 2002 de especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes

de Ecuador, permitiendo su uso en vias secundarias o caminos vecinales.

1.9 Linea de Investigacion

Tabla 1. Linea de Investigacion Institucional/Facultad ULVR.

Dominio Linea institucional Linea de Facultad
Urbanismo y
ordenamiento territorial o _

_ ] Territorio, medio
aplicando tecnologia de ) _ )

. ambiente y materiales Materiales de
la  construccion  eco- ) y
innovadores para la construccion

amigable, industria 'y »
) construccion.
desarrollo de energias

renovables.

Fuente: (Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil, 2021)



Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

Dentro de la ingenieria hay gran cantidad de variables intervinientes en el ambito de la
construccion de vias (carreteras) para el transporte de personas y bienes; sin embargo, para este
caso en particular se estudiara los aspectos relacionados las variables de la mezcla asfaltica
reciclada, aceite de motor reciclado y sus propiedades mecanicas. En relacién a la mezcla asfaltica
reciclada, el estudio titulado “Evaluacion del comportamiento fisico mecanico de mezclas en frio
para vias de bajo volumen de transito de Colombia utilizando 100% de pavimento asfaltico
reciclado” (Arias Fuya & Rivera Camacho, 2019), Universidad Catdlica de Colombia, Titulo a
obtener Especialista en Ingenieria de Pavimentos, teniendo como objetivo general de evaluar el
comportamiento fisico y mecéanico de mezclas asfalticas en frio estabilizadas con emulsion
asféltica para su empleo en vias de bajo volumen de transito de Colombia utilizando el cien por
ciento de pavimento asfaltico reciclado y cemento Portland como filler. Los resultados obtenidos
en este estudio evidencian que la mezcla asfaltica reciclada tendria un mejor comportamiento
frente a las solicitudes de carga, donde la misma resultaria de la mezcla del asfalto reciclado con
el tres por ciento de emulsion asféaltica, la cual genera una variacion de resistencia a la traccion
indirecta; con lo que se demuestra que el modulo resiliente tiene un incremento de variacion mas
alta. Ademas, los valores hallados de las mezclas ensayadas no cumplen con en el Articulo 461-
13 de la Norma INVIAS de Colombia, razén por la cual no podrian ser utilizadas en el
mejoramiento de las vias de bajos volimenes de transito; con lo que se deduce que este estudio

aportara significtivamente con sus bases teoricas a la presente investigacion.

Por otra parte el estudio sobre el tema “Aplicacion de mezcla asfaltica reciclada con emulsion
para mejorar la superficie de la carpeta de rodadura en la Av. Principal-Carapongo-Lima 2019,
(Peve Chipana, 2019) realizado en Per(, en la Universidad César Vallejo, con titulo a obtener de
Ingeniero Civil, cuyo objetivo general es “Determinar como la aplicacion de la mezcla asfaltica
reciclada con emulsion mejora la superficie de la carpeta de rodadura en la Av. Principal-
Carapongo-Lima 20197, en este proyecto de investigacion refleja los siguientes resultados que en

la aplicacion de la mezclas asfalticas recicladas con emulsion perfeccionan la superficie de la
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carpeta de rodadura que al utilizar el 100% del material de mezcla asfaltica reciclada cumplio con
todos los parametros requeridos en la seccion 437 del “Manual de Carreteras. Especificaciones
Técnicas Generales Para Construccion” (EG-2013) relacionado al uso del pavimento con mezcla
reciclada en frio, resultando que la aplicacion del RAP es viable porque cumple con una estabilidad
de 270.80 kg y lo minimo que indica en la seccién 437 es de 227 kg; de igual manera en el
porcentaje de pérdida de estabilidad arrojo el 15.9%. Ademas, del ensayo de Abrasion de los
Angeles se obtuvo que posee un desgaste de 25.2%; y del ensayo de particulas fracturadas del
agregado grueso se obtuvo un 92.8 % y 87.8%. En el ensayo de particulas planas y alargadas se
alcanzd un maximo de 8.80%; y en el ensayo de equivalente de arena los resultados también son
adecuados, ya que presentan 63.60% donde exige un minimo de 30%; y finalmente, en el ensayo
de sales solubles totales se determin6é un 0.139 %. Todos estos resultados cumplen con la
normativa del Manual de Carreteras EG-2013 en sus tablas 437-01 y 437-02, lo cual permite inferir
que las bases teoricsas utilizadas en este estudio contribuird considerablemente a esta

investigacion.

Del mismo modo en el estudio sobre el “Disefio de una mezcla asféltica en caliente mediante la
metodologia Superpave con la incorporacion de 25% de pavimento asfaltico reciclado (RAP), mas
ensayos de rueda de Hamburgo y modulo de rigidez”, (Rivero Droguett, 2018) de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria de Chile, con titulo a obtener de Constructor Civil tuvo como
objetivo general de “Realizar el disefio volumétrico de una MAC por la metodologia SUPERPAVE
segun el manual MS-2, Asphalt Mix Design Methods para el proyecto "Conservacion mayor pista
17R/35L Aeropuerto Arturo Merino Benitez 2017-2018", cumpliendo con sus especificaciones
técnicas”. Este proyecto tuvo como resultado el cumplimiento de los parametros de los ensayos
para el disefio con RAP (Pavimento asfaltico reciclado), donde se utiliz6 el ensayo de rueda de
Hamburgo, cuyos resultados son categoricos al determinar que las deformaciones permanentes
medidas promedio son de 1,39[mm], siendo esta una deformacion leve al no superar 20[mm] a las
20.000 pasadas; Yy, adicionalmente, aplicando el ensayo de modulo de rigidez se obtuvo un
resultado positivo, siendo el promedio de 8.781[MPa], y el ajustado de 8.840 [MPa]; resultados
que superan el minimo especificado de 4000[MPa], lo cual evidencia el aporte teorico significativo

para el presente estudio en su relacién con la variable de mezcla asfaltica.
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En relacion al aceite de motor reciclado, el proyecto de investigacion sobre “Mejoramiento de
suelo con fines de cimentacion con afirmado y aceite reciclado de motores en la Avenida Victor
Raul Haya de la Torre 220-Chimbote” (2018), (Osorio Arellano & Elias, 2018) de la Universidad
César Vallejo de Perq, con titulo a obtener a Ingeniero Civil, dicho estudio tiene como objetivo
general “Explicar la influencia en el resultado del mejoramiento del suelo con fines de cimentacion
en lamezcla de afirmado y aceite reciclado de motores, en la avenida Victor Raul Haya de la Torre
220-Chimbote”, donde se comprobé el mejoramiento del terreno al mezclar el afirmado con el
aceite reciclado de motores a un 4% del peso del afirmado, con lo cual se cumple la norma técnica
de suelos y cimentaciones del reglamento nacional de edificaciones del Peru, debido a que los
componentes quimicos que posee el aceite reciclado contiene el 62% de carbono, el cual
entrelazadas quimicamente con los carbonatos de calcio (CAL) del afirmado, aumentan las
propiedades cementantes de la propuesta de mejoramiento de suelo para la cimentacion; lo cual

aporta significativamente a las bases tedricas del proyecto de investigacidn presente.

Asimismo, el “Estudio del comportamiento energético del aceite de motor reciclado como
fluido de trabajo en un sistema de panel solar de placa plana en zonas de alta exposicién solar en
Colombia.” (Vera Castellanos & Benitez Guevara, 2020) de la Universidad distrital Francisco José
de Caldas en Colombia, con titulo a obtener de Tecndlogo en mecanica, con objetivo general
“Determinar la vialidad del uso de aceite quemado reciclado de motor como almacenador térmico
en laaplicacion de un sistema solar de placa plana”, muestran en el modelo en TRNSYS (Transient
System Simulation Tool) que el aceite de motor reciclado presenta pérdidas considerables debido
a su calor especifico, al disminuir el rendimiento de su fluido en un 30% para almacenar energia
en comparacion con el agua. Consecuentemente, el aceite de motor usado es viable en sistemas de

mediana-alta temperatura de (80-140°C), lo cual aporta teéricamente a la presente investigacion.

En cambio el estudio de tema sobre el “Obtencion de la mezcla combustible diésel con aceites
lubricantes reciclados del automdévil en concentraciones de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 30 % y
determinacion de los parametros caracteristicos del motor (Altamirano Bafio & Pabon Quito, 2016)
de la Universidad de las Fuerzas Armadas de Ecuador, con titulo a obtener de Ingeniero
automotriz, tiene como objetivo general de “Obtener la mezcla combustible diésel con aceites
lubricantes reciclados del automdvil en concentraciones de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 30 % para

determinar los pardmetros caracteristicos del motor”, donde se utilizaron las mezclas de
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combustibles en concentraciones de 5 %, 10 %, 15 %, 20 % y 25 % en un laboratorio certificado,
arrojando como resultado que el indice de cetano, densidad API, viscosidad cinematica, cantidad
de azufre y el poder calorifico aumentan proporcionalmente a la cantidad de aceite destilado
contenido en la mezcla, y el indice de cetano aumentd en un maximo de tres puntos con respecto
al diésel normal. El punto mas alto de cetano es de 55 encontrandose en la mezcla de concentracion

del 25%; lo cual aporta tedricamente a esta investigacion.

Finalmente, en relacién a las propiedades mecanicas, el estudio titulado “Estudio de las
propiedades mecénicas del asfalto modificado con polvo de caucho reciclado incorporado por via
himeda y por via seca frente al asfalto flexible sin modificacion” (2017), (Chamarro Molina &
Chancusi Ortega, 2017) Universidad Central del Ecuador, con titulo a obtener de Ingeniero Civil,
cuyo objetivo general es “Ejecutar el estudio de las propiedades mecanicas del asfalto modificado
con polvo de caucho reciclado incorporado por via himeda y por via seca frente al asfalto flexible
sin modificacion, mediante ensayos de laboratorio para obtener una mezcla éptima que sirva en
proyectos viales ecoldgicos”. Este estudio obtuvo como resultado el 6.2% de porcentaje éptimo de
cemento asfaltico necesario para el disefio de la mezcla, realizado por el método Marshall. Se
descubrio que no se puede adicionar mas del 1% de polvo de caucho reciclado porque los
resultados de los ensayos dinamicos empiezan a descender si se aumenta dicho porcentaje; ademas
obtuvieron el porcentaje 6ptimo de polvo de caucho que es de 16% cuando la viscosidad de la
mezcla modificada (asfalto-caucho) este dentro del rango de la norma INEN 2680; lo cual apoyara

con las bases teoricas en la presente investigacion.

Por otra parte el trabajo de investigacion “Evaluacion de las propiedades mecéanicas de las
carpetas asfalticas utilizando tratamiento rejuvenecedor, aplicado para la via Princesa Toa-
Conocoto en la ciudad de Quito” (Jurado Rivera & Palacios Ledesma, 2018) de la Pontificia
Universidad Cat6lica del Ecuador, con titulo a obtener de Ingeniero Civil, tiene como objetivo
general “Determinar si al aplicar el producto rejuvenecedor WD2000 en una carpeta asféltica usada
se mejoran sus propiedades mecanicas a fin que llegue a cumplir su vida atil en 6ptimas
condiciones”, en el cual lograron determinar que en las diferentes dosificaciones asignadas 150
cc/m2, 246 cc/m2 en el ensayo del péndulo de friccidn con diferentes temperaduras, el coeficiente
de friccion de las briqueta con el producto rejuvenecedor es menor con respecto a la briqueta sin

el producto rejuvenecedor; y, adicionalmente lograron determinar que efectivamente el producto
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rejuvenecedor WD2000 modifica las caracteristicas en el ensayo de gravedad especifica Bulk para
cada concentracion y punto analizado de la via, que mientras mas aumenta el valor de la gravedad
especifica Bulk, mas producto rejuvenecedor a ingresado al pavimento tambien en el ensayo de
estabilidad y flujo reflea que el pavimente sin el producto tiene un valor de 3118 Ibf 16, y que
colocando el producto en el pavimento obtienen valores de estabilidad y flujo de hasta 3533 Ibf 18
que concluyen que acorde se incrementa la adiccion del producto rejuvenecedor WD2000 la
estabilidad y el flujo aumentan haciéndole al hormigon asfaltico més resistente y flexible; el cual
generara un aporte teorico importante para el presente estudio relacionada con la variable de

propiedades mecanicas.

Por altimo la investigacion sobre “Propiedades Mecanicas del Asfalto en caliente adicionando
1.5% de Caucho Reciclado Granular, Chimbote - 2019” (Farfan Canchis & Romero Dextre, 2019),
Universidad Cesar Vallejo de Per(, con titulo a obtener de Ingeniero Civil, teniendo como objetivo
general “Determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente
adicionando 1.5% de caucho reciclado granular, Chimbote2019.”, determinaraon el contenido
Optimo de cemento asfaltico para la mezcla modificada con 1.5% de caucho reciclado granular es
de 5.3%, aclararon que la incorporacion de 1.5% de caucho reciclado granular mejora las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas, esto se verifico mediante el ensayo de Marshall
aplicado a las briquetas asfalticas, obteniendo que para la mezcla asféltica convencional una
estabilidad de 2013 Kg y flujo de 3.5mm, mientras que para la mezcla asfaltica modificada se
obtuvo una estabilidad de 2064 Kg y un flujo de 3.8mm, y tambien mejora incrementando la
estabilidad en 2.53% vy el flujo 8.57%, en comparacion con la muestra convencional, lo cual
permite deducir que las bases tedricsas utilizadas en este estudio aportara considerablemente a esta
investigacion.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Propiedades mecéanicas de la mezcla asféltica

Para el anélisis de la variable dependiente correspondiente a las propiedades mecanicas de las
mezclas asfélticas a partir de materiales reciclados, se utilizara el texto “Proceedings of the 5th
International Symposium on Asphalt Pavements & Environment (APE)”, dentro del cual se
encuentra el apartado titulado “Experimental Investigation of Performance Properties of Asphalt

Mixture Designed with the Re-recycled RAP and EAFSS” de los autores: Wang, Di, Cannone,
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Augusto; Hoon, Ki; Riccardi, Chiara and Wistuba, Michael; presentado en el afio 2020, donde se
expone entre otras cosas las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas a partir de pavimento
de asfalto reciclado (RAP), sobre lo cual se puede comentar:

Tomando en consideracion los aspectos econémicos y sobre todo ambientales, los materiales a
partir de subproductos reciclados e industriales, se han visto en la actualidad cada vez mas
utilizados en el sector de la construccion de pavimentos, esto se da tanto por las autoridades viales,
asi como por las instituciones de investigacion. Esto incluye ademas la utilizacion de pavimento
de asfalto recuperado (RAP), tejas de asfalto reciclado (RAS), residuos de construcciones y
demoliciones (CDW), residuos de caucho, escorias de acero, entre otros. Dentro de esta lista de
materiales, la utilizaciéon de RAP, asi como de subproductos, tales como las escorias han
experimentado un incremento significativo en los ultimos afios. Sobre lo antes acotado, los autores

(Poulikakos, et al., 2017), comentan los resultados de su investigacion sobre el RAP y afirman:

El pavimento a partir de pavimento de asfalto recuperado (RAP) proporciona
agregados y aglutinantes de alta calidad y se puede reciclar hasta en un 100% en
carreteras nuevas (Fig. 1), existen ahorros considerables en los costos
relacionados con los materiales, incluso si se utilizan agentes rejuvenecedores
para restaurar las propiedades del aglomerante asfaltico antiguo. De acuerdo con
las estadisticas registradas, 47Mt de RAP se reciclan en Europa, pero la tasa de
reciclaje en Europa varia mucho con Alemania en 97% y Suiza en 24%, se ha
demostrado que el hormigon asfaltico que contiene cantidades muy altas de RAP
puede tener un rendimiento mecanico similar al de una mezcla hecha de todos

los componentes virgenes (Poulikakos, et al., 2017, p. 34).

Preparacion del material

Para este tipo de adecuacion, se selecciona un elemento aglutinante de asfalto que no tenga
modificaciones y que posea un grado determinado de rendimiento, asi como de piedra caliza para
preparar una mezcla para utilizar en la capa superficial de acuerdo con el disefio de mezcla
convencional a usar. Este material se identifica como referencia. Luego, los materiales frescos se
envejecen de forma artificial, dentro de un entorno de laboratorio, para luego triturarlo y asi
obtener la primera mezcla de RAP vy asi producir las primeras mezclas recicladas con la misma

graduacion.
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Figura 1 Costos relacionados con el material del reciclaje de mezcla en caliente,
Fuente: (Poulikakos, et al., 2017).

De manera similar estos materiales se trituran y envejecen para posteriormente disefiar el RAP
reciclado, el cual se incluye en las mezclas recicladas de segunda generacion. En esta etapa, los
materiales son preparados con un 20% de RAP y se los definen como fuente B de RAP, luego que
el producido con 40% de RAP se designa como fuente de RAP C. Sin embargo, debido al
aglutinante en el RAP, las particulas pequefias se agrupan, por lo tanto, los agregados finos y las
cargas son dificiles de evaluar y tamizar. Por tanto, el RAP se sustituye directamente por el peso.

En la Tabla 2, se resumen las mezclas asfalticas utilizadas.

Tabla 2. Mezclas de asfalto

ID Nivel de Reciclaje Material reciclado  Fuente

(%) RAP
A Virgen 0 -
B RAP reciclado 20 A
C RAP reciclado 40 A
D Virgen 0 -
E Virgen 0 -
F RAP re-reciclado 20 B
G RAP re-reciclado 40 B
H RAP re-reciclado 10 B
I RAP re-reciclado 20 B
J RAP re-reciclado 20 C
K RAP re-reciclado 40 C
L RAP re-reciclado 10 C
M RAP re-reciclado 20 C

Fuente: (Poulikakos, et al., 2017).
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Pruebas de fatiga

Las propiedades de fatiga realizadas a las mezclas asfalticas son evaluadas mediante el ensayo
de traccion indirecta cilindrica (CIDT). La carga ciclica es aplicada a la muestra de mezcla de
asfalto a una temperatura de 20 ° C con una frecuencia de 10 Hz. Durante este ensayo se puede
observar un médulo de rigidez decreciente, debido principalmente a fendmenos relacionados a la
fatiga y a la evolucion de la relacion de energia. EI nimero admisible de ciclos de carga y la de
fatiga correspondiente estdn determinado por el pico de la curva ER, debido a que esta asociado
con el comienzo de la macro fisuracion. Sobre el rendimiento de agrietamiento por fatiga, los

autores (Foroutan, Amid, Hoff, Dessouky, & Ho, 2019), argumentan:

El agrietamiento por fatiga es un problema considerable en los pavimentos de
asfalto, que se produce como resultado de la falla del material bajo cargas de
trafico repetidas. Cada pasada de rueda se considera como un ciclo de carga que
reduce la rigidez y resistencia del material. Esta disminucion de la rigidez
conduce hasta el inicio del agrietamiento y en ultima instancia, la falla
prematura. EI modulo de rigidez es un parametro importante en el analisis de
pavimentos asfalticos, muestra la capacidad de la mezcla para resistir el estrés y
la deformacion originados por la carga del trafico, y luego juega un papel
importante en el comportamiento de fatiga de las mezclas asfalticas (Foroutan,
Amid, Hoff, Dessouky, & Ho, 2019, p. 5).

Pruebas de fluencia y fractura a baja temperatura

Las pruebas de fluencia a baja temperatura se realizan en vigas pequefias de mezcla de asfalto,
con un reémetro de viga de flexion (BBR), en el cual se usa aire como un medio de enfriamiento
(Fig. 2a). Las pruebas de fractura a baja temperatura se realizan con la configuracion de Viga
Semi-Circular Bend (SCB). Esta prueba se realiza con una muestra de diametro de 150 mm, un
espesor de 25 mm y una muesca recta de 15 mm de largo y 1,5 mm de ancho (Fig. 2b). Un
desplazamiento de la linea de carga (LLD) y un Desplazamiento de apertura de boca de grieta
(CMOD) se utilizan juntos para las mediciones de desplazamiento. Sobre estas caracteristicas de
las mezclas asfélticas y como influye en su desempefio, los autores (Cannone, Moon, Wang,

Riccardi, & Wistuba, 2018), acotan lo siguiente:
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(a) (b)

Figura 2. (a) Configuracion de prueba BBR (b) Configuracién del dispositivo de
prueba SCB.
Fuente: (Wang, Cannone, Hoon, Riccardi, & Wistuba, 2020).

Los pavimentos de asfalto que experimentan climas extremadamente frios
pueden sufrir eventos de agrietamiento térmico que pueden afectar
drasticamente el desempefio estructural y funcional de las infraestructuras viales,
reduciendo potencialmente la vida util general del pavimento. Por lo tanto, una
buena comprension de las caracteristicas de falla de la mezcla asféltica es
fundamental para construir pavimentos asfalticos. La configuracion de traccion
indirecta (IDT) se utiliza convencionalmente para obtener la rigidez a la fluencia
y la resistencia nominal a baja temperatura. Sin embargo, este método no
proporciona suficiente informacion sobre los mecanismos de fractura de los
pavimentos asfalticos (Cannone, Moon, Wang, Riccardi, & Wistuba, 2018, p.
1).

Comportamiento de fatiga

En este tipo de estudio, la traccion indirecta cilindrica (CIDT) se utiliza para poder evaluar la
respuesta a la fatiga del material, todas las muestras se someten a esta prueban bajo una carga de
control de tensién a una temperatura constante, que puede ser de 20 °C. Con la finalidad de
determinar las lineas de fatiga en la estructura, se registra ademas el nimero de ciclos de carga
hasta la falla por fatiga o vida Util a la fatiga. Se puede encontrar una ligera mejora en la fatiga
cuando se preparan mezclas con materiales frescos y escorias con respecto al material de referencia
virgen. Las mezclas preparadas con la primera generacion de RAP artificial presentan un mejor
comportamiento a la fatiga en todo el conjunto de mezclas, seguidas de la mezcla preparada con

RAP reciclado y con o sin escorias.
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Esto indicaria que las mezclas preparadas a partir de RAP reciclado, ya sea con o sin escorias
presentan una respuesta a la fatiga que se puede comparar a la temperatura de prueba de referencia
(20 ° C). Esta tendencia no es del todo novedosa, debido a que se puede esperar un comportamiento
opuesto del material para las pruebas de fatiga realizadas a temperaturas méas bajas. Con referencia

a esto los autores (Hugener & Kawakami, 2017)

En general, las propiedades de las mezclas de reciclaje no cambiaron mucho, el
rendimiento a la fatiga disminuy6 ligeramente y la sensibilidad al agua mejoro
incluso en pequefia medida. Sin embargo, la temperatura del RAP y la forma de
adicién mostraron un gran impacto en la calidad de la mezcla de reciclaje final
(Hugener & Kawakami, 2017, p. 77).

Pruebas de fluencia y fractura a baja temperatura

Los resultados obtenidos de las pruebas de fluencia BBR, generalmente indican un aumento de
la rigidez asociado con un mayor porcentaje de RAP y RAP reciclado, los materiales preparados
con una combinacién de escorias y RAP reciclado muestran una rigidez ain mayor. Esto sugiere
una capacidad de relajacion mas leve. Sin embargo, el estrés térmico observado es consistente y
puede considerarse aceptable. Esto parece fomentar la premisa de combinar RAP reciclado para la
construccién de pavimentos. El efecto combinado del RAP reciclado sobre las propiedades de
fractura a baja temperatura de la mezcla de asfalto se puede verificar con una prueba de fractura
SCB simple. Respecto a los resultados que se pueden esperar de este tipo de experimentos, los
autores (Wang, Cannone, Hoon, Riccardi, & Wistuba, 2020) concluyen al respecto y afirman sobre

las pruebas con RAP:

Se pueden encontrar comportamientos de fractura a baja temperatura
relativamente similares para la mezcla preparada con RAP reciclado en
comparacion con la mezcla fresca convencional cuando se utiliza una mayor
cantidad de RAP. De manera similar a las pruebas de fluencia, se obtiene un
mejor rendimiento cuando se utilizan escorias. Esto esta en desacuerdo parcial
con los resultados de las pruebas de fluencia (Wang, Cannone, Hoon, Riccardi,
& Wistuba, 2020, p. 171).
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2.2.2 Mezclas con asfalto reciclado
2.2.2.1 Mezclas asfélticas recicladas en frio

Para el analisis de la de las mezclas asfalticas recicladas, se va a utilizar el texto “Materiales de
construccion de pavimentos ecoeficientes”, especificamente del capitulo Microestructura
y Rendimiento caracteristicos de mezclas asfalticas recicladas frias, de la autoria de (Lin & Xiao,
2020), donde proponen un amplio estudio sobre las mezclas asfélticas y entre otras cosas denotan:
Introduccion

Con el auge de la industria vial, se han producido en la actualidad a nivel mundial una
considerable cantidad de mezclas asfalticas a partir de desechos. Estas mezclas de asfalto de
desecho no solo han adquirido un posicionamiento dentro del mercado, sino que también colaboran
con el medio ambiente. Por otro parte, la falta de aridos crudos de buena calidad y energia han
limitado drasticamente la construccion y el mantenimiento del pavimento. Por otra parte, el
reciclaje de pavimento asfaltico se ha convertido actualmente un tema relevante en los ultimos
afios. En la actualidad, el reciclaje en frio del pavimento asfaltico es una de las técnicas mas
efectivas de reducir el impacto ambiental, asi como la escasez de recursos naturales, respecto a

esto los autores (Xiao, Yao, Wang, Xinghai, & Amirkhanian, 2018) afirman:

Debido a la influencia directa del RAP en la vida atil y rendimiento del
pavimento reciclado, las caracteristicas de RAP deben evaluarse los materiales.
En general, los materiales RAP se reciclan del pavimento existente mediante el
proceso de molienda y trituracion y luego se mezcla con una mezcla de asfalto
fresco y otros aditivos, por ejemplo, rejuvenecedor. Los factores tipicos que
influyen en la calidad del material RAP incluyen el contenido de humedad del
RAP, la condicién y el contenido de betun en el RAP, las fuentes de RAP y la
gradacion del agregado en el RAP. (Xiao, Yao, Wang, Xinghai, & Amirkhanian,
2018, p. 586).

Las técnicas de reciclaje en frio se han desarrollado de manera vertiginosa en paises como
Estados Unidos, China, Italia y Sudafrica, donde el reciclaje en frio de pavimento asfaltico
reciclado (RAP) es un tipo de técnica de rehabilitacion que se utiliza generalmente para las
carreteras gue poseen un volumen de trafico moderado en los paises industrializados. La mezcla

reciclada en frio se utiliza generalmente en la capa interior de la carretera, debido principalmente
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a su alto nivel de vacio y su bajo rendimiento. En la actualidad se ha demostrado que el reciclaje
reciclado en frio resulta rentable para la rehabilitacion de carreteras con mucho trafico. Asi como
el reciclaje en frio de RAP por medio de asfalto emulsionado se ha utilizado con éxito en autopistas
con trafico pesado durante la rehabilitacion de pavimentos de asfalto en estos paises.
Adicionalmente, se puede comentar que no existe un estandar globalmente aceptado que este
orientado hacia el disefio de estructuras de mezclas recicladas en frio, pero se han propuesto
algunos métodos de disefio estructural para mezclas recicladas en frio, que incluyen el método del
numero estructural estadounidense, el método sudafricano y el método de disefio de la relacion de
esfuerzos del desviador sugerido en Alemania para niveles de trafico pesado. En la Fig. 3 se
muestra una capa de aplicacion de mezcla reciclada en frio en carreteras a nivel mundial. Se puede
observar que la mezcla reciclada en frio se utiliza generalmente en las capas inferiores de la

carretera, y la capa de aplicacion de la mezcla reciclada en frio no es igual en todo el mundo.

FACRM 21 cm
CCPR mix 12c¢m fi— CCPR mix 12cm
20cm mm
VLR Crushe dG e Base
emi-rigid Base 32 cm o Bas
China Polonia USA

Figura 3. Capa de aplicacion tipica de mezcla reciclada en frio.
Fuente: (Lin & Xiao, 2020)

Loa autores (Ali, Mehta, Nolan, Purdy, & Bennert, 2018), justifican el uso del
RAP para el disefio de nuevas mezclas asfalticas y afirman:
Se utilizan porcentajes bajos de RAP en la produccién de pavimentos asfalticos
debido al aglomerante envejecido que contiene en los materiales de RAP. Este
produce un alto porcentaje de RAP mezclas altamente susceptibles a la fatiga,
térmica y reflexion agrietamiento ya que es mas fragil que el aglutinante de
asfalto virgen (Ali, Mehta, Nolan, Purdy, & Bennert, 2018, p. 211).
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Composicion del material del asfalto reciclado en frio
Definicion

En términos generales, el reciclaje de la mezcla de asfalto residual se puede dividir en dos
métodos: en frio y en caliente. El reciclaje realizado en frio, utilizando el pavimento asfaltico
utiliza una emulsion asfaltica o asfalto espumado (FA) para mezclar el RAP a una temperatura
ambiente, el cual puede absorber del 60% al el 90% del RAP vy utilizarse en la estructura del
pavimento asfaltico. Sobre este material, los autores (Sangiorgi, et al., 2017), comentan sobre las

mezclas asfalticas en frio y afirman:

En los Gltimos afios, se han estudiado y aplicado ampliamente diferentes técnicas
y enfoques para incorporar cantidades crecientes de RAP en la produccion de
concretos asfalticos. Entre ellos, el reciclaje de asfalto de mezcla en frio (CMA)
es ahora popular debido a sus propiedades versétiles y ventajas
medioambientales comprobadas. Desde un punto de vista econdémico y
medioambiental, la posibilidad de producir mezclas bituminosas sin la adicion
de calor se traduce en una reduccién significativa del consumo de energia y de
las emisiones durante los procesos de produccién y colocacion en planta.
Estudios més recientes también evaluaron la posibilidad de incorporar hasta el
100% de RAP en mezclas totalmente recicladas (Sangiorgi, et al., 2017, p. 233).

Composicién del material

Generalmente la mezcla de asfalto reciclado en frio se compone de una emulsion asfaltica
emulsionada (FA), un agregado RAP, nuevos materiales, agua y otros componentes inorganicos.
El FA, asi como los aditivos inorganicos son los componentes principales de caracter activo en la
mezcla reciclada en frio, que influyen de manera significativa sobre el rendimiento de la mezcla
reciclada en frio. Para el asfalto, la emulsion catidnica de asfalto de fraguado lento (CSS) se usa
normalmente en la técnica de reciclaje en frio, la cual puede mejorar la aplicabilidad de la mezcla
fria después de su preparacion y asi prolongar la duracion de la construccidn, especialmente en
temporadas de altas temperaturas. Sin embargo, las CSS pueden provocar inconvenientes en la
resistencia y la sensibilidad a la humedad en las primeras etapas, debido a que necesita mucho
tiempo para separar el agua del asfalto. En el caso de AF, el tiempo de descanso, asi como el

parametro de expansion son los principales parametros a tener en cuenta.
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Los aditivos de tipo inorganicos se utilizan de forma amplia en mezclas asfalticas que son
recicladas en frio, lo que le atribuye un beneficio en lo referente a la resistencia y a la durabilidad
de la mezcla reciclada en frio. EI cemento es el material cominmente utilizado en mezclas frias,
su dosificacion esta entre el 1% al 4% en peso de mezclas frias. Se puede decir que el cemento
puede mejorar de forma significativa la resistencia en las etapas de inicio, a la formacion de surcos
y a la fatiga de las mezclas frias. Materiales como la cal también se usan para mejorar el
rendimiento de mezclas frias. Asi como algunas puzolanas, entre las cuales se incluyen a los
desechos de carbon, las cenizas de los desechos de carbdn, las cenizas volantes y a la escoria de
alto horno granulada triturada, todas estas se pueden utilizar en mezclas en frio. Respecto al

reciclaje de mezclas de asfalto frias, el autor (Ayar, 2018), comenta:

La tecnologia de reciclaje en frio como método de rehabilitacion se puede
utilizar para modificar las fallas que involucran tanto las capas de la superficie
como de la base en un sistema de pavimento. Ademas, colocar y pavimentar
mezclas frias a temperatura ambiente podria reducir los efectos de
endurecimiento originados por el envejecimiento inicial y también el trabajo a
temperaturas mas bajas se considera como la principal ventaja de emplear esta
tecnologia en proyectos de rehabilitacion. Ademas, se ha informado
anteriormente de la superioridad de la rentabilidad y la sostenibilidad de la
tecnologia de reciclaje en frio en comparacion con los métodos de rehabilitacion
tradicionales (Ayar, 2018, p. 552).

Los agregados RAP obtenidos a partir del pavimento asfaltico también influyen en el
rendimiento de la mezcla asféaltica reciclada en frio. El contenido de la humedad presente en las
RAP, asi como el nivel de envejecimiento, el contenido de asfalto en las RAP, las fuentes de RAP
y la gradacion de los agregados en RAP; constituyen ademas factores de importancia al momento
de disefiar una buena mezcla reciclada. También debe tenerse en consideracion la influencia del
tamafo de las particulas. El agua es uno de los componentes de importancia en las mezclas frias,
esta se utiliza para humedecer a los agregados, asi mejorar la mezcla y la envoltura del asfalto
emulsionado. La microestructura, asi como la durabilidad de las mezclas frias son afectadas por la

cantidad de agua presente.
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Disefio de la mezcla

En la actualidad no existe un estandar aceptado en el mundo, que considere el disefio de mezclas
recicladas en frio, sin embargo, existen algunos manuales, asi como pautas, tal es el caso del
Manual de reciclaje en frio de Wirtgen, ARRA y JTJ F41 en China. EI método denominado
Marshall modificado y que es ampliamente utilizado en China se compone de varios procesos, el
primero, donde el contenido de agua 6ptimo en la mezcla reciclada fria es determinado por medio
de la densidad de las muestras preparadas con un martillo, luego, se determina el contenido 6ptimo
de emulsion asfaltica mediante la resistencia a la traccién indirecta (ITS) de muestras preparadas
por el método Marshall con contenido 6ptimo de agua. Por ultimo, se examind el rendimiento de
la mezcla por emulsién reciclada en frio (CRME) mediante ITS y la resistencia al dafio por
humedad. Respecto a estas técnicas los autores (Lee, Brayton, Mueller, & Singh, 2016), se

pronuncian sobre los alcances de estas y afirman:

Sin embargo, con todos los avances recientes, algunos proyectos no se han
desempefiado tan bien como se esperaba, lo que puede deberse a la amplia
variacion en los procedimientos de disefio de mezcla, pruebas, criterios y control
de calidad del proceso en general. Esto sugiere que se debe desarrollar un disefio
de mezcla estandar para obtener resultados méas consistentes en el campo, asi
como para promover el uso de esta tecnologia. Ademas, una vez que se produce
un disefio de mezcla estandar, la tecnologia CIR se puede utilizar de forma mas
regular (Lee, Brayton, Mueller, & Singh, 2016, p. 1).

Microestructura en mezclas asfalticas recicladas en frio
Metodologias de analisis

Las mezclas de asfalto recicladas en frio constituyen un material complejo, el cual se compone
de emulsion asfaltica, cemento y agua. La estructura interna de esta mezcla reciclada en frio
determina el rendimiento en las carreteras. En la actualidad, la microestructura de las mezclas
recicladas en frio suscita atencion y se ha determinado que existe una correlacidn existente con sus
propiedades mecanicas. La microestructura de las mezclas recicladas en frio se las analiza
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), asi como por la microscopia electrénica de
barrido ambiental (ESEM) y tomografia computarizada de rayos X (TC).
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Morfologia de la interfaz

La morfologia de interfaz normalmente se la analiza por medio de SEM, el rendimiento
generado por las mezclas recicladas en frio tiene una correlacion con la morfologia a nivel micro.
Estudios realizados sobre la microestructura de CRME, realizada con polvos minerales activos,
han arrojado que los polvos minerales producen méas material de hidratacion en el curado, lo que
resulta en un modulo més alto de CRME. Se ha utilizado técnicas de SEM para observar la
microestructura de la interfaz agregado-mortero y el mortero de asfalto emulsionado con cemento
y se ha concluido que el mortero asfaltico emulsionado con cemento mejord la microestructura y
la deformacion interfacial de las mezclas y formando una red con los agregados, lo que resulta
beneficioso para la transmision y dispersion de los esfuerzos externos, frenando asi la aparicion de
grietas, mejorando asi la vida util de la carretera a la fatiga.

Estudios realizados sobre la morfologia de la interfase, desde su etapa inicial, asi como en la
etapa de curado a largo plazo para la mezcla reciclada en frio, todo esto mediante un analisis SEM,
obtuvieron imagenes de CRME en diferentes tiempos de curado. La interfaz existente entre la
emulsion de cemento y asfalto esta en estado rugoso, que indica que los productos hidratados se
producen en una etapa temprana (Fig. 4).

Figura 4. Iméagenes SEM: (a) y (b) curado de 7 dias, (c) y (d) curado
completamente a 60 °C, y (E) y (F) HMA.

Fuente: (Lin & Xiao, 2020).
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En la Figuras 6¢ y 6d muestran que los productos de hidratacion tienen una cobertura de asfalto
emulsionado con el aumento del tiempo de curado. Mediante espectroscopia de dispersion de
energia, se puede analizar los elementos de la interfaz en la mezcla reciclada en frio. La Tabla 4.1
resumen la proporcion atémica en la interfaz de CRME.

Tabla 3. Andlisis del espectro energético

Fig. 6¢ Fig. 6d
Lugar1l  Lugar2 Lugar3 Lugarl Lugar2 Lugar3
Elementos

% atomo % a&tomo % atomo % atomo % atomo % atomo
C 64.21 51.96 60.84 67.97 76.12 71.13
0] 20.68 18.43 30.4 24.19 17.85 20.59
Al 0.34 0.47 0.57 0.38 0.59 0.45
Si 1.64 0.65 0.39 0.35 0.23 0.35
S 3.05 2.37 1.25 2.16 0.34 2.08
Ca 10.07 5.82 1.44 1.83 0.62 2.02

Fuente: (Lin & Xiao, 2020).

Rendimiento de laboratorio de mezclas asfélticas recicladas en frio
Metodologias de analisis

Entender el rendimiento de las mezclas recicladas en frio, es la clave para poder disefiar mezclas
de asfalto reciclado en frio de manera duradera y asi predecir su rendimiento. La resistencia en las
etapas iniciales, asi como el mddulo dinamico, la resistencia a la formacién de surcos en la mezcla,
la sensibilidad a la humedad y la durabilidad a la fatiga se analizan en profundidad con el desarrollo
de la tecnologia de reciclaje en frio.

Fuerza en etapa temprana

La resistencia de la etapa inicial de CRME, constituye de mucha importancia en lo que tiene
que ver con el ahorro de tiempo en la construccion y con la reduccién del dafio temprano de la
carretera, lo que se vuelve en una preocupacién para el uso de mezclas recicladas en frio lugares
con bajas temperaturas. Las mezclas recicladas en frio necesitan de 3 a 7 dias de tiempo de curado
y mucho mas tiempo en invierno, esto a causa a la baja resistencia inicial del CRME, lo que alarga
el tiempo de construccion y esto aumenta la dificultad para la organizacién del transito.

Algunos analisis se enfocan en la resistencia de las etapas iniciales en las mezclas recicladas en
frio. Una amplia investigacion demostré que el cemento aumenta la velocidad de ruptura de la
emulsion bituminosa y el fraguado de la mezcla, lo que incrementa la resistencia de la etapa inicial
de CRME.
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Modulo dinamico

El modulo dindmico constituye uno de los parametros de la estructura mas relevante al
momento de disefiar las vias, por lo cual ha sido analizado por muchos investigadores. La
viscoelasticidad del reciclado en frio de la mezcla esté dictaminada principalmente por el médulo
dinamico a diferentes temperaturas y valores de frecuencia. Los andlisis indican que las mezclas
de asfalto reciclado en frio muestran mas independencia de la temperatura y la frecuencia que el
HMA, sin embargo, deberian clasificarse como materiales termo viscoelasticos. Se ha determinado
ademas que las mezclas recicladas en frio con 3% de cemento llegaron a valores significativamente
mas altos del componente del mddulo del complejo elastico en bajas frecuencias y altas
temperaturas, y el cemento causa que el comportamiento de la mezcla reciclada en frio tiende a
ser un material elastico.
Resistencia al surco

Analisis de la resistencia a la deformacion permanente en mezclas de CIR, las cuales contienen
elevados porcentajes de asfalto recuperado, demostraron que estas mezclas presentan mejor
resistencia a la deformacion permanente que la mezcla AC. Adicionalmente la adicion de cemento,
cal o polimero SBS disminuye la deformacién permanente y mejora la resistencia a la formacién
de surcos de la mezcla reciclada en frio. Se sabe ademas que no hay una diferencia significativa
en las deformaciones de alta temperatura entre la estructura del pavimento rehabilitado CIR vy el
pavimento original de carretera recién construido. La mezcla CCPR-FA demostré la mayor
resistencia a la formacién de surcos, mientras que las mezclas de asfalto emulsionado con CCPR,
espumado con CIR y emulsionado con CIR presentaron menos resistencia a la formacion de surcos
que el HMA. En comparacion con las mezclas de asfalto CIR, las mezclas de asfalto CCPR
mostraron menos probabilidad a la formacion de surcos. Esto podria deberse a que las mezclas de
asfalto CCPR tenian gradaciones mas gruesas que las mezclas de asfalto CIR (Fig. 7).

2.2.2.2 Mezclas asfélticas recicladas en caliente

Para el anélisis de las mezclas asfélticas recicladas en caliente, se tomara como referencia el
texto: Mezcla de betun virgen y aglutinante de AR en mezclas con altas cantidades de AR, de los
autores (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015), el cual es un subcapitulo del libro: Avances
en materiales asfalticos: construccion de carreteras y pavimentos de la autoria Huang, S; Di
Benedetto, H. en el afio 2015.
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Introduccion

En los Paises Bajos, la mezcla de asfalto en caliente (HMA) que contiene altos porcentajes de
asfalto recuperado (RA) se produce en plantas de lotes a la que se conecta un tambor paralelo para
precalentar el RA a aproximadamente 130 ° C o mediante un tambor doble. En el tambor de doble
barril, los agregados virgenes (VA) se precalientan en el tambor interior y luego se mezclan con
RA humedo a temperatura ambiente, en un tambor exterior que se dobla alrededor del tambor
interior. En el tambor exterior también se afiaden los finos virgenes (relleno) y el bettn. Debido a
que la temperatura de mezcla esté entre 160 y 180 ° C, los VA deben precalentarse a temperaturas
altas, especialmente cuando se utilizan altos porcentajes de AR.

En los Paises Bajos, el uso de 50% de AR es una practica comun para todas las mezclas de base,
aglutinante y capas de uso. No se permite RA en asfalto poroso. No es raro precalentar los VA a
320 ° C y més en el mezclador de doble tambor para obtener una temperatura de mezcla de 160 °
C. Especialmente cuando el RA estd himedo, los contenidos de humedad del 5% no son
infrecuentes; también en este tipo de plantas de lotes, los VA se calientan a temperaturas bastante
altas incluso cuando el RA se precalienta en un tambor paralelo a 130 ° C. Los VA deben calentarse
a temperaturas mas altas cuando se utilizan cantidades mayores de AR.

Por lo tanto, es esencial estudiar el efecto de este tipo de transferencia de calor fuerte sobre las
propiedades del aglutinante. La temperatura objetivo de la mezcla (160-180 ° C) generalmente se
logra ajustando la temperatura de precalentamiento de los agregados tanto en la planta dosificadora
como en la mezcladora de doble tambor. Sin embargo, la primera pregunta es si el
sobrecalentamiento de los AV ablandara el aglutinante RA lo suficiente como para que el RA
cubra los AV antes de que se agregue el VB.

Enfoque de investigacion

La mayor dificultad para estudiar la interaccion entre el aglutinante de RA 'y VB es la separacion
de los agregados de RA de VA en la mezcla reciclada, ya que cada particula de agregado esta
recubierta con aglutinante negro y la forma de las particulas de RA y VA es similar. Debido a que
la distincion por diferencias de color entre los agregados no era aplicable, el analisis abordado
consiste en la incorporacion un método mediante el uso de perlas de vidrio de un solo tamafio (GB)
como agregados artificiales en lugar de agregados reales.

Entonces, RA podria separarse de VA debido a diferentes formas y tamafios. Se explicaran en

detalle en una de las siguientes secciones. Ademas, se propone un método de envejecimiento para
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crear un aglutinante AR artificial. Este método utiliza la prueba de envejecimiento del cilindro
giratorio (RCAT). En primer lugar, se envejecieron dos grados de betdn utilizando diferentes
periodos de envejecimiento. En segundo lugar, se determinaron sus propiedades quimicas y fisicas.
Las propiedades del aglutinante envejecido se compararon con las del aglutinante RA real. Luego,
se elige el protocolo de envejecimiento.

Una vez que los agregados artificiales de AR se separan de los AV, sus aglutinantes deben
extraerse para su posterior analisis. En el caso de mezclas reales, se utiliza un método de extraccion
centrifuga junto con una configuracion de evaporacion rotatoria para obtener una cantidad
suficiente de aglutinante para el analisis. Sin embargo, las configuraciones actuales de extraccion
y recuperacion no son adecuadas si se deben recuperar pequefias cantidades de betun.

Por lo tanto, se tuvo que adaptar el método de extraccidn y recuperacion comunmente utilizado.
Se ide6 un método simple de extraccion y recuperacién basado en extraccion con solvente y
evaporacion en cabina. También se analiza la eficiencia de la extraccion y recuperacion. Se supune
que estaban presentes diferentes capas de aglutinantes alrededor de los agregados. Esta suposicion
se baso en los resultados informados por Noureldin y Wood (1989) y Huang et al. (1929), se
examind la eficacia de separar el revestimiento bituminoso de particulas de agregados en diferentes
capas. Si realmente parece existir un sistema en capas, entonces se debe determinar como la mezcla
de agregados sobrecalentados con AR frio afecta las propiedades aglutinantes de las diferentes
capas, Yy si esta afectando la eficiencia de la mezcla. Por tanto, se llevaron a cabo las siguientes
acciones:

= Adoptar un protocolo de envejecimiento.

= Desarrollar un método de extraccion y recuperacion.

= Evaluar la efectividad y utilidad de un método de extraccidén por etapas basado en
remojo en solvente.

= Producir varios tipos de mezclas.

= Comparar las propiedades reoldgicas y quimicas de los aglutinantes.
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Materiales y procesos

Para la utilizacion de la técnica se recomienda la utilizacion de materiales artificiales (GB y
betln envejecido) para simular agregados reales y aglutinante de AR. Las propiedades del material
y el procedimiento de preparacion se discutirdn en esta seccion. Se requirieron varios estudios
preliminares antes de realizar el estudio principal sobre el efecto del sobrecalentamiento. Como se
sefiald anteriormente, en el primero se investiga la efectividad y utilidad de la extraccion por etapas
sumergiendo material bituminoso en un solvente. En segundo lugar, desarrolla un método
conveniente de extraccion y recuperacion de aglutinantes. Es necesario establecer un protocolo de
envejecimiento adecuado para obtener un aglutinante envejecido artificial que tenga propiedades
lo més cercanas posible a las de un aglutinante de AR real. Se revisara ademas el desarrollo de
estos tres procesos, asi como en otras técnicas de preparacion de materiales. Los disefios de mezcla,
el proceso de mezcla y la preparacion de la muestra.

Desarrollo del método de extraccidn y recuperacion.

En los estudios de reciclaje de HMA, la extraccion y recuperacion de aglutinantes son procesos
esenciales para recuperar el aglutinante de la AR. El aglutinante se necesita principalmente para
el andlisis reoldgico antes de disefiar una mezcla. Ademas, la composicién quimica del aglutinante
RA o cualquier aglomerante envejecido seria necesaria para estudiar el efecto del envejecimiento
sobre el aglutinante original. La extraccidn se realizd primero sumergiendo una mezcla de CA en
un disolvente, diclorometano CH2CI2, a temperatura ambiente para separar el agregado, la arena
y el relleno del aglutinante.

En segundo lugar, la fraccion mineral se separd de la solucién aglutinante en una centrifuga.
Estos dos pasos de extraccion se practican cominmente en los Paises Bajos de acuerdo con NEN
3971 (1991): Recuperacion de betdn del asfalto con fines de pruebas cualitativas. La solucién de
betn generalmente se lleva a un sistema de evaporacion rotatoria para separar el solvente a una
temperatura bastante alta de acuerdo con EN12697-3. Estas configuraciones de extraccion y
recuperacion no son adecuadas cuando se deben recuperar pequefias cantidades de betln, como es
el caso de este estudio.

Por lo tanto, se tuvo que desarrollar otro método de extraccion y recuperacion. EI método
recientemente desarrollado se basa en la extraccién con solvente y la evaporacion en cabina.

También se investigd la eficiencia de extraccion y recuperaciéon. EI método utilizado aqui se
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conoce como el método de extraccion por dispersion de solucion (SSEM), tal como se muestra a

continuacion en la figura:
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Figura 5. Método de extraccion por dispersion de solucién (SSEM)
Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015).

Después de la recuperacion del ligante, se comprobé en un DSR para verificar las propiedades
del ligante extraido (de SSEM) con las propiedades del bettn original. La DSR se realiz6 con una
geometria de placa paralela, utilizando placas con un diametro de 25 mm y una capa de aglutinante
de 1 mm de espesor en el medio. Se desarrollaron curvas maestras para el modulo de corte
complejo G *, que se muestran en la Figura 6; También se muestran los valores G *a20° Cy
varias frecuencias.

En la Tabla 4.se resumen los resultados del médulo de cizallamiento del ligante extraido por
SSEM, que esta de acuerdo con el del ligante original. Sin embargo, los valores de G * son
ligeramente mas bajos después de SSEM. Esta reduccion puede deberse a que todavia quedan
pequefias cantidades de disolvente en el aglutinante. La reduccion del 10-20% en los valores de G

* parece ser valida tanto para los envejecidos como para los VB.
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Tabla 4. Comparacion de las curvas maestras G * (a 20 ° C) antes y después de la
extraccion de SSEM.
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Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015).

Tabla 5. Disminucién de los valores de G * después de la extraccion después de SSEM
Frecuencia 01Hz 1Hz 10Hz 20Hz 100 Hz

RCAT_Antes de la extraccion (GPa) 1.46 5.47 16.52  22.13 40.76
RCAT_Después de la extraccion (GPa)  1.10 4.42 1427  19.46 37.20

Disminucién del valor G* -25% -19% -14% -12% -9%

70/100_Antes de la extraccion (GPa) 0.15 1.01 5.37 8.43 21.75
70/100_Después de la extraccion (GPa) 0.11 0.78 4.33 6.89 18.36
Disminucién del valor G* -24% -22% -19% -18%  -16%

Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015).

Extraccion por etapas

La extraccion por etapas ha sido practicada desde 1980 por varios investigadores. ES un proceso
de extraccién de aglutinante de particulas de AR, capa por capa. Se asume repetidamente que, si
un agregado de AR se empapa en un solvente por periodos dados, el aglutinante recuperado
correspondiente a cada tiempo de remojo representa una capa de betdn. Trabajos previos realizaron
una prueba en una mezcla reciclada aplicando un rejuvenecedor en agregados de AR. Empaparon
agregados de RA en un solvente y tomaron cuatro soluciones de aglutinante. Después de recuperar
el aglutinante de cada solucion, midieron su penetracion y viscosidad. Los resultados de la prueba
de penetracion de las cuatro capas imaginarias se muestran en la Figura 7. Concluyeron que las
micro capas externas alrededor de los agregados de AR son mas rigidas que las capas internas
debido a la exposicion a la oxidacion. Creian que la capa interior es un poco mas dura debido a la
absorcion de fracciones ligeras por la piedra. Después de tratar la AR con un producto

rejuvenecedor, las capas externas se volvieron significativamente méas suaves. Un concepto similar
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fue utilizado por otros autores para extraer cuatro capas de aglutinante (Figura 8). Después de
realizar pruebas de DSR, afirmaron que las capas internas son mas rigidas que las capas externas
(Figura 10), lo que implica que las capas internas son aglutinantes de RA que no estan

completamente mezclados con el VB agregado.
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Figura 6. Resultados de penetracién de capas imaginarias en pavimento asfaltico
recuperado (RAP) y RAP rejuvenecido

Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)

Agregado RAP

20% Mezclz RAP

Primera capa
Segunda capa

% @190 °C-3 min

Tl

= 1 T T 1

g | | Empaparse Empaparss | [ Empaparse | | Empaparss
ﬁ [paraS min] [paraB min] |,para3 min] [paraB min

¥

(o) (G2 ] (Ges) (oot )

DER

Tercera capa
Cuarta capa

Figura 7. Proceso de extraccion de etapas
Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
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Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
Aglutinante artificial RA

Para hacer aglutinante artificial de AR (para recubrimiento GB), se tuvo que adoptar un
método STA y un método de envejecimiento a largo plazo (LTA). Segin la norma europea,
existen principalmente tres métodos disponibles para el envejecimiento acelerado del betdn:
RTFOT,1 PAV,2 y RCAT.3 Un resumen de estos métodos de ensayo de envejecimiento es
realizado por Hagos (2008) se muestra a continuacion:

Prueba de envejecimiento del cilindro giratorio.

El método de envejecimiento acelerado RCAT fue desarrollado por el Centro belga de
investigacion vial (BRRC) para simular STA y LTA de betin. Este método es adecuado para
envejecer cantidades considerables de betin (500 g) que se utilizaran en estudios posteriores.
El método consiste en un horno para el control de temperatura, un cilindro de acero y un
sistema de rotacion para mantener la rotacion constante del cilindro colocado horizontalmente.
Un rodillo de acero inoxidable también gira libremente dentro del cilindro para mantener el
espesor de la pelicula constante. Un flujo constante de aire u oxigeno se sopla en el cilindro
giratorio para acrecentar el proceso de envejecimiento (véase la Figura 10).

1.- Prueba de horno de pelicula delgada enrollable.
2.- Recipiente para el envejecimiento a presion [EN 14769].
3.- Prueba de envejecimiento del cilindro giratorio [EN 15325].
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Suministro
de aire

Figura 9. Prueba de envejecimiento del cilindro giratorio (RCAT)
Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
Evaluacion reoldgica de aglutinantes envejecidos
Como se menciond anteriormente, se llevaron a cabo pruebas de penetracién y punto de
ablandamiento para disuadir el cambio de estos parametros reoldgicos en funcion del
envejecimiento del tiempo. Los resultados se muestran en la Figura 11. Un DSR (AR2000ex) se
utilizé en la investigacion para medir el complejo médulo de cizallado (G*) y el &ngulo de fase (d)
entre el estrés de cizalla y la tension de cizallador. La maquina tiene una capacidad de par de 0,2
Nm y esta equipada con una cdmara de prueba ambiental. Los valores G* y d se miden a diferentes
temperaturas y frecuencias de carga. Los resultados se utilizaron para crear curvas maestras del

modulo de cizalla (G*) y el angulo de fase (d).
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Figura 10. Resultados de penetracion a 25 °C y puntos de ablandamiento (Treg) de aglutinantes
envejecidos con RCAT a 163 °C.

Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
Las curvas maestras de los aglutinantes envejecidos junto con el VB se ilustran en las figuras

12 y 13, respectivamente. Los resultados de medicion DSR de una carpeta RA real se ilustran en
ambos graficos para facilitar la comparacion de aglutinantes un verdadero aglutinante RA. Resultd
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que el envejecimiento RCAT de 70/100 betin a 163 °C y 24 h produce un aglutinante que esta

mas cerca del aglutinante RA real.
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Figura 11. Curvas maestras DSR a 20 °C sobre el envejecimiento RCAT de 70/100 de
betun.

Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
Los GBs son ampliamente utilizados en la industria y la investigacion. En la industria, se

utilizan principalmente para la voladura de superficies. En la investigacion, se utilizan en la
simulacion del flujo de particulas en procesos industriales. Estan disponibles en diferentes tamafios
e incluso en microescalas. Sus tamafios son muy precisos. Como se mencionoé anteriormente, el
tamafo y la forma regulares de los GBs fueron la razén para usarlos en este estudio. Sin embargo,
la superficie lisa de los GBs es un inconveniente critico en comparacion con la superficie natural,

generalmente rugosa, de los agregados normales.
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Figura 12. Curvas maestras DSR a 20 °C sobre el envejecimiento RCAT de 40/60 de betdn.

Fuente: (Mohajeri, Molenaar, & Van de Ven, 2015)
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2.2.3 Mezclas con aceite de motor reciclado

Para el analisis de la variable independiente correspondiente a la mezcla asfaltica con aceite de
motor reciclado, se utilizard el capitulo titulado “Uso de aceite de motor usado en materiales que
contienen componentes asfalticos” de los autores (Eleyedath & Krishna, 2020), mismo que esta
incluido en el texto Materiales de construcciéon de pavimento ecoeficiente, cuyos editores son
Fernando Pacheco-Torgal, Serji Amirkhanian y Erik Schlangen. De donde se procedera a analizar
la variable antes comentada.

Introduccion

En la actualidad es bien conocida la utilizacién de derivados de petroleo en automdviles con
motores de combustion. Entre estos se encuentran los acetites de motor que se utiliza comdnmente
como lubricantes, aceite de cilindro, aceite de motor, entre otros. Durante su vida util dentro del
automotor, este aceite de motor sufre cambios significativos en sus propiedades, cambio en su
composiciéon quimica. Estos cambios obedecen principalmente al cambio de temperatura dentro
del motor, reacciones quimicas, ademas de cambios dentro de su estructura molecular.

Después de su utilizacidn, este aceite de motor se sustituye por uno nuevo, la duracién de su
uso depende de factores tales como la distancia recorrida por el vehiculo, el tipo de aceite, el tipo
de motor, la humedad, el hollin, entre otros, este aceite que es retirado del motor se denomina
generalmente como residuos de aceite de motor {waste engine oil) (WEOQ). Las industrias tales
como la aviacién, asi como en la marina, constituyen fuentes de WEO. Sobre esto los autores
(Eleyedath & Krishna, 2020), acotan:

Unos 3.500 millones de litros de aceite de motor se desperdician en EE. UU.
cada afio, se sabe ademas que aproximadamente 24 millones de meétricas
toneladas de WEO se generan anualmente en China. Aproximadamente 12, 16,
39.9, 71 y 250 millones de litros de aceite usado se genera anualmente en
Manitoba, Saskatchewan, Columbia, Alberta y Ontario, respectivamente. Un
total de 1,7 y 3,5 millones de toneladas de aceite lubricante de residuos se recoge
anualmente en Europa y los EE. UU. En 2014, alrededor de 451,8 millones de
litros de aceite lubricante usado se recogieron en Brasil. En 2015, 291 KTon de

aceite usado se genero en Espafia (Eleyedath & Krishna, 2020, p. 33).
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“La practica normal ha consistido en deshacerse del WEO por medio de la quema o del desecho,
un estudio informé que aproximadamente el 60% de la WEO se gener6 anualmente en Malasia y
se elimina como vertedero sin el tratamiento adecuado (Teoh, Noor, & Swee, 2018). Por ejemplo,
el desechar en vertederos produce una contaminacion inmediata, mientras mas volumen de WEO
se riegue en el suelo, mas ingresara a las fuentes de agua dentro del subsuelo. La capa de WEO
que se encuentran en la superficie del agua no permite la circulacion del oxigeno a los entornos
acuaticos, mientras que la quema directa de WEO origina la liberacion de gases contaminantes a
la atmdsfera y por consiguiente a la degradacion de la calidad del aire. Es, por tanto, necesario
encontrar una solucion para la manipulacion del WEO.

Ultimamente los paises industrializados, asi como diferentes organismos han impulsado la
implementacién del disefio de pavimento por medio de précticas amigables con el medio ambiente.
Entre estas se encuentra la utilizacion de materiales reciclados y alternativos. La utilizacion de
pavimento asfaltico reciclado (RAP) es una de las practicas mas populares en la actualidad para
aumentar la reutilizacion de materiales, asi como la reduccion del consumo de materiales virgenes.
Pese a esto, el aglutinante dentro de RAP generalmente posee una mayor viscosidad, la cual es
originada por el envejecimiento de componentes de hidrocarburos. Este aumento en la viscosidad
puede ocasionar problemas en la capacidad de trabajo durante la construccion, problemas de
rendimiento y la fatiga durante su vida til. Es por esto, que materiales como agentes reductores
de viscosidad y rejuvenecedores se utilizan para compensar la variacion en las propiedades que se
producen en el envejecimiento.

Debido a su estructura de componentes individuales (como hidrocarburos, aromaticos,
saturados y asfaltos) de WEO que es muy parecida a la carpeta asfaltica. Esta similitud hace que
el WEO sea un material adecuado que se puede utilizar junto con el aglutinante asfaltico. Inclusive,
la utilizacion parcial de WEO junto con la carpeta asfaltica puede producir ahorros significativos,
conservacion de recursos naturales y la reduccion del consumo de energia. El diagrama

esquematico que muestra el ciclo de vida de WEO se presenta en la figura 15.
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Figura 13. Uso tipico de aceite de motor de desecho junto con materiales asfalticos.
Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).

Proceso de refinacion del aceite del motor de desecho

El WEO contiene una cantidad considerable de contaminantes, que incluyen metales pesados,
asi como productos quimicos. Con la finalidad de ser reutilizado junto con el asfalto, es necesario
asegurarse que los contaminantes en el WEO cumplen limites de seguridad. Paises como EE UU
y malasia. Por medio de sus departamentos de proteccion del medio ambiente han establecido
especificaciones para los limites permisibles de contaminantes en WEO y que deberan ser
utilizados en pavimentos asfalticos. El proceso de modificacion al que son sometidos el WEO
antes de ser reutilizados se denomina refinacion.

El proceso de refinacion se puede clasificar como procesos de extraccion quimica, fisica y
solvente. Se estima que de 1 L de aceite fresco se puede extraer de 1,6 L de WEO mediante un
tratamiento adecuado. El proceso de refinacion fisica les permite a las moléculas de mayor masa
establecerse, mientras se vaporizan las porciones moleculares livianas bajo el efecto de
temperatura y presion, todo esto sin el uso de productos_quimicos. Procesos como la destilacion,
elimina el agua y los hidrocarburos ligeros. Este proceso separa los componentes volatiles.
Generalmente se espera que el proceso sea amigable con el medio ambiente, pero puede ocurrir
contaminacion de los equipos, ademas el proceso puede resultar complejo y costoso.

Debido a estos costos que se derivan de esta técnica, muchos han recurrido al proceso de
separacion basado en productos quimicos. Generalmente, el producto quimico utilizado en el
refinado se selecciona de tal forma que reaccione con los contaminantes en las fracciones WEO.
Muchos de estos procesos quimicos comunmente utilizados incluyen el refinado por medio de
acidos, los tratamientos con acido sulfdrico y acido acético, el tratamiento acido-arcilla y la

hidrogenacion. Los investigadores han determinado que el tratamiento de WEO con acido acético
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brinda una solucion econdmica y amigable con el medio ambiente en comparacién con el acido
sulfarico.

La hidrogenacion elimina los heterodtomos del WEO, tales como el azufre, el nitrogeno y
algunos de los componentes envejecidos. El proceso quimico causa produce contaminacion
durante la refinacion y no resulta apropiado para la eliminacion de grandes contenidos de
asfaltenos. La extraccion por medio de disolventes se considera mas ecoldgica, debido a que se
extrae aceite util del WEO sin generar la expulsion de ningn componente toxico con vapor o
productos quimicos. El solvente disuelve los aromaticos moleculares pesados y los asfaltenos
mientras retiene los saturados.

Estudios recomiendan la utilizacion de mezclas de tolueno, butanol, metanol, etanol,
isopropanol, n-hexano, éter de petrdleo, 1-hexanol, tetracloruro de carbono y acetona (extraccion
con disolvente) para la eliminacién de impurezas fisicas, quimicas y mecéanicas. Se ha demostrado
que la adsorcidn con cascara de almendra, cascara de nuez, cascara de huevo y arcilla activada con
acido resulta util. EI proceso de extraccion por medio de solventes comienza con la filtracion. El
aceite se extrae a partir de la mezcla de aceite transparente y disolvente en un evaporador rotatorio
y la alimina activada se mezcla para obtener el nuevo aceite.

Propiedades del aceite de motor usado

Debido al desgaste continuo de las piezas del motor, asi como de la oxidacién en presencia de
alta temperatura, se pueden observar cambios significativos en el aceite del motor. A causa de las
reacciones quimicas y cambios fisicos, el WEO luce de color negro. La diferencia de color entre
el aceite de motor base y WEO se muestra en la Fig. 15. Las propiedades de WEO pueden evaluarse
mediante técnicas fisicas y quimicas. Por lo general, las propiedades del WEO son afectadas por
sus propiedades fisico/quimicas, asi como por las condiciones que experimenta este aceite su vida
atil. Respecto a las propiedades del WEO, los autores (Deef-Allah, Abdelrahman, Fitch, Ragab, &
Bose, 2019), detallan:

El envejecimiento y la oxidacién del pavimento se acumulan con los afios debido
a la pérdida de componentes aromaticos y de bajo peso molecular, lo que
conduce a un aumento de la rigidez y una reduccion tanto de la durabilidad como
de la velocidad de relajacion del estrés. Por lo tanto, los investigadores se han
interesado en la restauracion del aglutinante de asfalto a sus componentes y

comportamiento originales.
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Los rejuvenecedores, en combinacion con otros tipos de modificadores,
han sido clave para abordar este problema (Deef-Allah, Abdelrahman, Fitch,
Ragab, & Bose, 2019, p. 1).

(A)] {(B)]

Figura 14. Aceite de motor base (A) y aceite de motor usado (B).
Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).

Propiedades fisicas
Dependiendo de la temperatura, el WEO puede parecer entre un estado semisdélido a liquido.

Es por esto, que se utiliza un punto de fluidez para poder identificar su estado fisico. Debido a que
el WEO es mas liviano que el agua, se puede observar valores de densidad y gravedad especifica
mas bajos. Es por su composicién de hidrocarburos, que se utilizan puntos de inflamacién y fuego
para cuantificar su naturaleza combustible. EI porcentaje de pérdida por calentamiento se utiliza
como un indicador del porcentaje de volatilidad. Sobre el pardmetro de la rigidez, los autores
(Khalid & Omar, 2020), comentan al respecto:

La rigidez excesiva de la mezcla requiere ademas una cantidad excesiva de

aceite usado. En la mezcla fria, se menciond una vez que la promulgacion

general solia verse afectada, como la estabilidad, la fuerza y el debilitamiento de

la conexion entre la mezcla'y el betin. pero, en mezcla de asfalto caliente donde

el aceite se incorporé al rap, proporcion0 una reduccion de la rigidez vy, en

consecuencia, una mayor resistencia al agrietamiento hacia adelante. La

cantidad de aceite usado, la temperatura y el RAP son excelentes para presentar

y tienen un impacto en las propiedades de rendimiento general (Khalid & Omar,

2020, p. 4).
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Debido a su dependencia a la temperatura, el WEO demuestra un comportamiento viscoelastico,
pareciendo en estado de fluido por encima de la temperatura bajo cero, la viscosidad se la usa
como un indicador de sus propiedades generales. Los valores numéricos de diversas propiedades
fisicas informados por varios investigadores se resumen en la Tabla 5.

Composicion quimica

Debido a su origen por ser un derivado de petréleo, el WEO esta compuesto principalmente en
hidrocarburos. Entre los hidrocarburos predominan los compuestos alifaticos y aromaticos.
Estudios demuestran que parametros tales como la gravedad especifica tienen valores acrecientes,
sin embargo, se ha podido observar una tendencia opuesta cuando aumenta el contenido alifatico
saturado. Debido a la utilizacion de los componentes del motor, asi como la alta temperatura, el
WEO contiene particulas muy finas de metales pesados e impurezas. El nivel de impurezas, en
porcentaje de peso puede variar entre 0,362 y 0,49. Se ha encontrado ademés que el contenido de

cenizas presentes en el WEO puede ser inferior al 1%.

Tabla 6. Resumen de propiedades fisicas

Propiedad Valor reportado
Punto de fluidez, -C -5
120
Punto de inflamacion, °C 158
193
220
Punto de fuego, °C 210
Pérdida por calentamiento, -C 4.45
Gravedad especifica 0.85
0.8697
0.92
0.93
Densidad a 15 °C, g/ cm3 0.756
0.8816
0.9116
Viscosidad a 40 °C, centistokes 29.6
107.48
136.6
Viscosidad a 60 °C, cP 33.25
Viscosidad a 100 °C, centistokes 4.2
12.93
135
indice de viscosidad 89.11
indice de refraccion 1.4763

Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).
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En vista del desarrollo, en lo referente a disefio de carreteras, asi como el incremento del
volumen de trafico y la implementacion de especificaciones en torno al clima, en ciertos paises se
plantean requisitos cada vez més estrictos en lo que tiene que ver con las propiedades de los
pavimentos asfalticos. Sobre estas propiedades quimicas, los autores (Wanga, et al., 2020) afirman:

WEO es un copolimero solido-liquido formado por el aceite del motor que sufre
procesos de oxidacidn, consumo de sustancias organicas en €l y la mezcla con
algunos contaminantes. Después de la destilacion al vacio, la ultrafiltracion y la
separacion centrifuga de WEO, se puede obtener el fondo de aceite de motor de
desecho (WEOB) recolectando las impurezas en la parte inferior del dispositivo
de preparacion. Debido a los componentes similares del asfalto y su valor
reciclable, WEO vy sus extractos se han considerado modificadores favorables

del asfalto durante los Gltimos afios (Wanga, et al., 2020, p. 1).

Anélisis de nivel elemental

Debido a su origen derivado de petroleo crudo, el WEO contiene una cantidad representativa
de hidrégeno y carbono. Estudios al respecto han encontrado elementos tales como: P, Ca, Fe, Mn,
Cu, Zn, Pb, Mg, Cr, Sn, Cd y Mb. Para esto se han utilizado técnicas como el analisis de
fluorescencia de rayos X, la espectrometria de absorcién atdbmica y la espectroscopia de emision
atdbmica de plasma acoplado inductivamente. Se encontr6 que el arsénico, el cadmio y el bifenilo
policlorado se encuentran dentro de los limites permitidos. La composicion elemental de WEO
segun lo informado por varios investigadores se resume en la Tabla 6.
Anélisis de nivel molecular

Estudios han demostrado que la estructura molecular influye en las propiedades fisicas y
quimicas del aglutinante. Con procesos como el envejecimiento, la estructura molecular dentro del
asfalto sufre cambios drasticos. Los componentes quimicos reaccionan entre si para dar paso a
nuevos componentes de mayor peso molecular. Los maltenos se transforman en asfaltenos, por
ejemplo. Adicional a esto, la estructura molecular polar formada durante proceso del
envejecimiento es mayor en comparacion con el tamafio molecular de WEO. Estas moléculas de
cadena larga, a su vez, proporcionan mayor resistencia contra cualquier movimiento y producen
que el ligante sea mas rigido. El WEO ayuda al aglutinante a compensar estos maltenos. Se observé

que la disposicién molecular de los saturados varia con la adicion de WEO.
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Tabla7. Resumen de la composicion
elemental del aceite del motor de desecho.

Elemento Valor
reportado
Nitrégeno, % 0.28
30.68
Carbono, % 12.9
83.14
Hidrdgeno, % 0
13.67
Azufre, % 0
1.03
Oxigeno, % 56.42
1.88

Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).

El WEO altera el equilibrio entre las interacciones moleculares que determinan las propiedades
fisicas del ligante. Las moléculas polares contribuyen a la viscosidad del aglutinante. El
componente elastico del aglutinante esta relacionado a las moléculas polares y, por su naturaleza
viscosa, el aglutinante se caracteriza por las moléculas apolares. Trabajos previos han utilizado la
cromatografia de permeacién en gel (GPC) para analizar la estructura molecular de WEO. Los
aromaticos saturados y de nafteno en WEO comparten una fraccion de tamafio molecular similar
con el asfalto. WEO contiene una amplia gama de hidrocarburos ramificados y aromaticos,
compuestos de nitrégeno y sulfato e hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Métodos analiticos

Varias son las técnicas analiticas que se han implementado para evaluar la idoneidad del WEO,
Algunas de estos métodos estan al nivel del componente de la mezcla, mientras que otros estan a
nivel de mezcla global. Algunos de estos métodos analiticos son la espectrometria de infrarrojos
por transformada de Fourier (FTIR), la microscopia electrénica de barrido ambiental (ESEM), la
GPC y la calorimetria de barrido diferencial modulada (MDSC). La espectrometria FTIR explica
los grupos funcionales y el peso molecular de los constituyentes presentes en el aglutinante. Es
decir, FTIR demuestra la estructura macromolecular de los materiales. El andlisis por medio del
FTIR proporciona un andlisis cualitativo y cuantitativo de los componentes del aceite.

Los grupos funcionales absorben diferentes longitudes de onda en los espectros infrarrojos

mientras oscilan a una frecuencia determinada. A causa de la oxidacién, los grupos funcionales en
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WEO varian a grupos carbonilo y sulféxido y esto puede ser detectado por FTIR como una medida
del envejecimiento. Esto también indica la conversion de maltenos de bajo peso molecular en
asfaltenos de alto peso molecular. Anélisis han determinado ademas que los resultados de FTIR se
pueden utilizar para calcular el nimero de acido total y el nmero de base total. Estos nimeros se
han utilizado para cuantificar la calidad del aceite.
Utilizacion de aceite de motor usado

El hormigon asfaltico es uno de los componentes bésicos del pavimento flexible, actia como
agente aglutinante, mientras que el asfalto mantiene unidas las particulas agregadas. Pese a esto
cuando se expone al medio ambiente, el aglutinante asfaltico varia sus propiedades
fisico/quimicas. A este proceso se le denomina envejecimiento; debido al envejecimiento, los
maltenos se transforman en asfaltenos y el aglutinante adquiere dureza y se vuelve quebradizo.
Esto produce que el aglutinante en RAP tenga una viscosidad mas alta.
Esto necesita el uso de agentes / rejuvenecedores reductores de viscosidad para poder mejorar las
propiedades del aglutinante RAP. Como el asfalto y el WEO provienen de la misma fuente, el
WEO se ha utilizado para tomar el lugar de una proporcion del aglutinante o los aditivos quimicos.
El contenido aromatico y los maltenos de bajo peso molecular que estan presentes en el WEO
pueden utilizarse para reemplazar a estos componentes presentes en RAP que se eliminan durante
la oxidacion. La composicién quimica y la cantidad de WEO afiadida al aglutinante influyen
significativamente el rendimiento del aglutinante y la mezcla. La metodologia adoptada al mezclar
WEO con aglutinante asféltico se describe en la Fig. 15.
Incorporacion de aceite de motor usado en el ligante asfaltico

Varios estudios sobre el WEOQ, especificamente sobre las propiedades del aglutinante RAP, el
WEO se puede mezclar facilmente con aglutinante asfaltico. La adicion de WEO al ligante
asféltico aumenta el valor de penetracion y disminuye el punto de ablandamiento y la ductilidad
del ligante. La disminucidon del punto de ablandamiento en el aglomerante no envejecido de corta

duracion se muestra en la Fig. 16.
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Figura 15. Metodologia adoptada al combinar aceite de motor de desecho (WEQ) con aglutinante asfaltico
Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).

La pérdida de los componentes moleculares de menor peso en el aglutinante hace que la mezcla
sea mas propensa al agrietamiento a baja temperatura y la fragilidad. El rendimiento de la carpeta
a bajas temperaturas registra mejoria cuando se adiciona aceite lubricante. El aglutinante ha
demostrado una mayor resistencia al agrietamiento térmico. El dafio provocado por la humedad en
la carpeta asfaltica, disefiada con WEO muestra una mayor resistencia. Ademas, la adicion de
WEO origina a una reduccion de la susceptibilidad a la temperatura. Sobre estas observaciones,
los autores (Liu, Meng, Xu, & Zhou, 2018) encontraron que:

Los aglutinantes modificados con WEO tienen un médulo de complejo mas bajo
y un angulo de fase mas alto que los aglutinantes de control, lo que significa que
el WEO podria reducir la parte elastica del aglutinante asfaltico. EI WEO no
cambia de forma obvia la caracteristica viscoelastica y las propiedades de flujo
de las curvas maestras de viscosidad compleja. Sin embargo, la adicion de WEO
disminuye la resistencia a la formacion de surcos, mientras que la resistencia a
la fatiga y la sensibilidad a la temperatura aumentan significativamente. En
general, WEO reduce la parte elastica del asfalto y la resistencia a la formacion
de surcos, pero mejora la resistencia a la fatiga y la sensibilidad a la temperatura

(Liu, Meng, Xu, & Zhou, 2018, p. 479).
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Figura 16. Variacién De Ablandamiento Punto De El Asfalto
Carpeta Con Residuos Motor Aceite (WEO) Contenido

Fuente: (Eleyedath & Krishna, 2020).

Incorporacion de aceite de motor usado mezcla asféltica

Para la incorporacion de aceite en la mezcla asfaltica se hace uso de varias pruebas tales como
disefio de mezcla Marshall, asi como la prueba de resistencia a la traccién indirecta (ITS), la prueba
de mddulo resiliente (MR), prueba de durabilidad, prueba de fluencia y la prueba de fatiga, la ITS
proporciona una idea sobre el comportamiento de agrietamiento por fatiga y baja temperatura del
pavimento. La prueba de RM indica la recuperacion elastica o el comportamiento de formacion de
surcos. Se realizan pruebas, tales como la prueba del analizador de pavimento asfaltico y la prueba
de seguimiento de ruedas para medir el comportamiento de formacién de surcos de la mezcla. Se
utiliza la prueba de flexion de cuatro puntos conforme a las especificaciones en un estudio para
investigar el rendimiento a la fatiga (EN 12697-24) y el mddulo de rigidez (EN 12697-26) de la
mezcla asféltica.

La mezcla de WEO en aglutinante RAP esté relacionada a diversos procesos que muchas veces
son poco practicos. Es por esto, por lo que los investigadores han intentado mezclar WEO
directamente en una mezcla de RAP. Varios analistas han determinado que la adicion de WEO
facilita la produccion de asfalto al disminuir la temperatura de compactacion y mezcla. La adicién
de WEO en una mezcla fria o caliente la vuelve mas vulnerable a la formacion de surcos. Esto se
atribuye a:

1.- Una unién reducida entre el aglutinante y el agregado, y
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2.- Una menor densidad de la mezcla compactada.

Con la finalidad de mejorar la adhesion entre el agregado y el aglutinante y por ende la
resistencia a la humedad, se utilizan agentes antideslizantes junto con WEQ. Los trabajos al
respecto han descubierto que WEO aumenta la trabajabilidad de la mezcla de asfalto con RAP. Se
sabe ademas que la reduccion de la estabilidad de Marshall y la resistencia a la traccién se logra
con la adicion de WEO. Un aumento en WEO produce una reduccién en la rigidez de la mezcla
de asfalto mezclado en caliente. Pero, a su vez, aumenta la resistencia de la mezcla contra el
agrietamiento, mientras que otros investigadores afirman que el WEO provoca un endurecimiento
fisico y quimico y una tolerancia reducida a la deformacién en estado ductil.

Consecuentemente, la capacidad de formacion de surcos aumenta y la resistencia a la fatiga y
al congelamiento-descongelamiento de la mezcla se reduce. Adicional a esto, la incorporacion de
WEO hace que la mezcla sea mas fragil. En consecuencia, se observa una reduccién en el mddulo
resiliente de la mezcla. La presencia de WEO resulté en una mayor tasa de formacion de surcos y
un rendimiento inferior a fluencia estatica o dindmica (deformacion elastica y plastica) y bajar la
resistencia a la fatiga. Sin embargo, los investigadores han descubierto que WEO mejora la
resistencia a la fatiga y el agrietamiento a baja temperatura de la mezcla asféltica que contiene
RAP. Sobre los resultados finales encontrados mediante esta técnica de mezcla de asfalto, los
autores (Qurashi & Krishna, 2018), concluyen:

La adicion de WEO condujo a la correspondiente disminucion en la viscosidad
y el punto de ablandamiento de la mezcla de asfalto. La funcién exponencial
negativa puede describir razonablemente la relacién viscosidad-temperatura. De
manera similar, la funcion exponencial negativa puede ajustarse bien al punto
de ablandamiento frente al contenido WEO. En general, a cualquier temperatura
dada, la adicion de WEO condujo a (i) disminucion del médulo complejo, (ii)
aumento de los valores del angulo de fase en todas las frecuencias reducidas.
Las curvas maestras de modulo complejo y angulo de fase obtenida con la
adicion de WEO al 2% fueron cercanas a las curvas maestras obtenidas con
aglutinante de control en condiciones de envejecimiento a corto plazo. Esto
indica que un 2% de WEO podria ser suficiente para superar el aumento de
rigidez inducido por la adicién de RAP (Qurashi & Krishna, 2018, p. 1000).
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2.3 Marco conceptual

Aceites lubricantes para motores: Su funcion principal es evitar que las piezas metalicas entren
en friccion entre si, para que asi no se produzca rozamiento o desgaste dentro del motor o de las
piezas que se encuentran en movimiento. Asi mismo, su funcion es disipar el calor que se produce

por la friccion, y transferirlo fuera del ciclo de la combustion.

Aceite lubricante usado de motores: El aceite lubricante utilizado en los vehiculos, conocido
también como aceite quemado, se origina a partir del reemplazo obligado del aceite de motor que
se lo aplica a los vehiculos, el cual se lo hace periédicamente. En la mayoria de los casos el aceite
usado de motores gque se reemplaza es desechado, de ellos el que mejor estado presenta, pasa a ser
recolectado por empresas dedicadas a administrar desechos que terminan haciendo uso de esto con

un fin redituable.

Adhesion: Es la capacidad que posee el asfalto para adherirse de forma efectiva a los agregados

pétreos.

Asfaltenos: Son sélidos amorfos de coloracion negra o marrén, tienen solubilidad en heptano y
ademas contienen carbon, hidrogeno, algo de nitrgeno, azufre y oxigeno. Los asfaltenos son
generalmente considerados materiales aromaticos complejos de alta polaridad y con gran peso

molecular.

Asfalto: Segun la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) por sus siglas en inglés,
denomina al asfalto como un material ligante de color marrén oscuro a negro, constituido
principalmente por betunes que pueden ser naturales y obtenidos por refinacion del petréleo. El
asfalto se produce en una varios tipos y grados, los cuales van desde sélidos duros y quebradizos
hasta liquidos casi diluidos en agua. La forma semisélida, conocida como cemento asfaltico, es el

material basico utilizado en los pavimentos de hormigon asfaltico.

Asfalto AC-20: Este tipo de asfalto es uno de los utilizados y se recomienda su aplicacion cuando
se aplica en lugares con climas templado, es decir con temperaturas entre 7 y 24° C, este material

asfaltico presenta una desventaja frente a la temperatura, es decir cuando esta se calienta entre 130
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a 150 ° C no puede ser mezclado con materiales de origen pétreos con humedad, ademas si

sobrepasan estos limites de temperaturas puede perder propiedades propias del material.

Asfalto AC-30: Son fabricados a partir de un material asféltico originarios de los crudos
producidos por la dilatacion, ademas poseen una densidad viscosa la cual alcanza desde 2400 hasta
3600 poises en una temperatura de 60 ° C, este material asfaltico es utilizado para la construccion
de carreteras y prever la conservacion de las mismas, de igual forma para este tipo de asfalto se

debe tomar en cuenta la situacion climatica en donde sera implementado.

Asfaltos Espumados: Son asfaltos que también se denominan asfaltos celulares, a partir de una
tecnologia utilizada para estabilizacion de granulares no tratados o para la fabricacion de mezclas
en frio y recicladas. Esto consiste en agregar agua fria y aire a presion, todo esto dentro de una
camara de expansion, a un cemento asfaltico, el cual se encuentra a alta temperatura, entre 160°-
180°, todo esto con la finalidad de espumarlo, de esta forma se logra incrementar su volumen de
forma acelerada, reduciendo la viscosidad del ligante e incrementando la adherencia entre el
asfalto y el agregado pétreo.

Asfalto Natural: Se denominan asi a los materiales bituminosos en estado soélido, y que estan
compuestos por hidrocarburos de alta masa molecular en estratos, cuyo espesor puede medir de
centimetros a decenas de metros, presentan una variedad en referencia a su rigidez, debido a esto
su punto de fusion va desde los 100 °C hasta los 300 °C, esto se produce cuando el material en
crudo sube hacia la capa superficial y debido a la intemperie en la que se encuentran expuestos sus

componentes, estos se evaporan, formando el asfalto.

Asfalto Rebajado, liquidos o cut-back: Es el asfalto que se produce cuando se diluye cemento
asfaltico con algun solvente que sea derivado del petréleo, normalmente este puede ser gasolina o
bencina. Este se utiliza para la fabricacion en frio de carpetas, asi como para la impregnacion de
subbases y bases hidraulicas. Constituye un cemento asfaltico, el cual estd en estado liquido a
temperatura ambiente, se obtiene por medio de la refinacidn del petroleo calentado y por la dilucién
de un cemento asfaltico, aumentando una destilacion volatil del mismo petréleo en forma de: nafta,

gasolina, kerosén, aceites combustibles, aceites diésel o combustibles para la propulsion a chorro.
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Aromaticos: Comprenden los compuestos nafteno — aromaticos de menor peso molecular en el
asfalto. Constituyen entre el 40 y 65 % del total del asfalto y son liquidos viscosos de color marrén

oscuro.

Briquetas: Se denomina como la pieza la cual se emplea para someterlas a ensayos mecanicos y

asi conocer la resistencia del material del cual est4 hecho el producto.

Cohesion: Es la capacidad que poseen los materiales, la cual les permite mantener firmes o en su
lugar las particulas que lo componen, mas comunmente en los agregados, donde se requiere que

mantengan esta propiedad.

Contenido de Asfalto efectivo: Es el resultado del volumen total del asfalto, del cual se resta el

asfalto que se pierde a causa de la absorcién producida en el agregado.

Curado: Es un proceso en el cual se aplica al concreto con la finalidad de preservar el contenido

de humedad y de temperatura, que son aceptables para su aplicacion.

Densidad: La densidad de la mezcla asféltica es el resultado de la fraccion entre la masa de un
volumen determinado de mezcla asfaltica. Es el resultado de la division entre la masa y el volumen
que el aceite, tiene una densidad inferior a la del agua. Los aceites de origen aromatico son los que
tienen mayor densidad, los nafténicos se consideran de densidad media y los de origen parafinico

poseen la menor densidad.

Durabilidad: Es la capacidad fisica que posee el asfalto y que le permite conservar a lo largo del

tiempo sus caracteristicas de forma original.

Endurecimiento: Es la propiedad que poseen los materiales que consiste en el aumento en la
rigidez de un pavimento, causado por el proceso natural de la oxidacién, esto se presenta con

mayor facilidad en presencia de altas temperaturas y cuando las peliculas de cubrimiento son
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delgadas, esto se da comunmente durante la fabricacion de mezclas asfalticas y continua este

proceso después de la construccion del pavimento asfaltico.

Fluencia: Es la deformacion que se produce en un periodo de tiempo cuando un material esta

sometido a un esfuerzo constante a temperatura constante.

Indice de viscosidad: El indice de viscosidad es un niimero que mide la variacion de la viscosidad
con la temperatura, a mayor indice de viscosidad menor es la variacion de la viscosidad con la

temperatura.

Mezcla: Se denomina a la combinacién de dos o mas componentes que se pueden unir

independientemente del estado en el que se encuentre la materia.

Mezcla asfaltica: Las mezclas asfalticas son la combinacion de agregados pétreos y de ligantes
asfélticos. Las mezclas son elaboradas generalmente en las industrias cementeras o en plantas

mezcladoras, en ciertos casos pueden elaborarse en el lugar de aplicacion.

Mezcla asfaltica drenante: Las mezclas asfélticas drenantes, constituyen aquellas cuyo
porcentaje de vacios es necesariamente elevado, es decir entre 20%-25%, esto permite que pueda
haber la filtracion del agua de lluvia con una rapidez necesaria, asi poder evacuarla con direccion

de las obras de drenaje de la via, evitando de esta manera el fenémeno de hidroplano.

Mezcla asfaltica en caliente: Es la mezcla del asfalto y la grava a una temperatura de 150°C, se
tiene que realizar para que a esta temperatura disminuya la viscosidad. De esta forma se facilita el
proceso de mezcla y se elimina la humedad del asfalto haciendo que la mezcla sea mucho mas
resistente, son de uso mas corriente, usadas en todo tipo de carreteras donde la calidad exigida es

alta.

Mezcla asféltica en frio: Es la mezcla de la emulsion del asfalto con el agua y el agregado pétreo

a temperatura de ambiente. De esta manera se excluye la necesidad de calentar la mezcla, esto
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causa que el asfalto tenga menos vida Util y resistencia, se aplica en vias de poco transito y para

bacheos.

Mezclas asfélticas micro aglomeradas: Estas mezclas producen sobre el pavimento una capa de
rodadura, la cual posee un espesor reducido, estas mezclas pretenden mejorar la resistencia al
deslizamiento de un pavimento previo. Ademas, son mezclas que se utilizan para mejorar las

irregularidades y deterioros superficiales que puede sufrir el pavimento.

Mezclas asfalticas recicladas en caliente: Son mezclas con propiedades similares a las RAP en
frio, pero con la salvedad que el ligante es el cemento asfaltico y por lo tanto estas deben ser
extendidas y compactadas en altas temperaturas. Estas mezclas se producen por medio del método
Marshall (AASHTO T 245) y los criterios de disefio relacionados a esta, son similares a los que se

especifican para las mezclas de concreto asfaltico.

Mezclas asfélticas recicladas en frio: Son mezclas resultantes de la mejora en las propiedades de
mezclas obtenidas en el transcurso del procesamiento del fresado o retiro de las capas asfélticas
antiguas, que estan deterioradas o envejecidas por medio de la adicion de un agregado pétreo y/o
de un ligante asfaltico nuevo, que puede ser generalmente emulsion asfaltica. Son mezclas de tipo

frio, se extienden y se compactan en presencia de temperatura ambiente.

Mezcla asfaltica templada: Es la mezcla asfaltica producida en temperaturas entre 60°C a 100
°C sin alterar mucho la calidad de la mezcla asféltica resultante, es mas cuidadosa con el medio

ambiente ya que requiere menor consumo de carburantes.

Pavimento: Se denomina pavimento a las capas necesarias para conformar la estructura de una
carretera, siendo estas la capa de rodadura, la base y la subbase, el principal objetivo de estas capas
es soportar y transmitir las cargas de transito entre sus capas de forma uniforme hacia el terreno

natural.

Pavimento con Superficie de Adoquines: Para este pavimento la capa de rodadura esta

constituida por adoquines, estos son bloques solidos prefabricados pueden estar elaborados en
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formas de poligonos de material de hormigon hidraulico, arcilla, entre otros, estos se instalan sobre

una cama de arena.

Pavimentos con superficie de tierra: No tienen capa de rodadura de asfalto o hormigon
hidréaulico, principalmente por razones econdémicas, dado que estas no cumplen con el parametro
de disefio de TPDA para ser una via de primer orden, se pueden nominar por el tipo de material

con el cual el trafico circula: de superficie natural o estabilizada y material pétreo.

Pavimentos de concreto o rigidos: Se denomina asi cuando estd compuesto por una capa de
rodadura de hormigon de cemento hidraulico y por una capa de base o sub-base que estan

constituidas por agregados pétreos de acuerdo con la capacidad del disefio de la via.

Pavimentos flexibles o de asfalto: Los pavimentos flexibles se combinan por una capa delgada
de hormigon asfaltico montada sobre una capa de base y subbase, las cuales estan formadas por
material granular selecto. Estas estructuras de pavimento del tipo flexible pueden ser definidas
como estructuras viales compuestas por una capa asféltica sobre capas de menor rigidez,
conformada por materiales granulares no tratados o ligados, que se apoyan sobre el terreno

subrasante.

Punto de congelacion: Se produce cuando un aceite pierde su capacidad de fluir a cierta
temperatura, este punto ademas tiene que ser de un valor minimamente posible, lo cual
dependiendo del ambiente en que se lo utiliza, el punto de congelacion se mejora mediante la

utilizacion de los aditivos.

Punto de enturbiamiento: El punto de enturbiamiento es la temperatura en la cual las parafinas
gue se encuentran presentes empiezan a separarse entre si en forma de cristales, esto es debido

principalmente a que se obstaculiza el circuito de lubricacion.

Punto de fluidez: Es una propiedad de las mas utilizadas al momento de analizar los ambientes
gue presentan temperaturas extremadamente bajas, esto es debido al efecto que tiene el punto de

fluidez de un lubricante, la cual es la capacidad de fluir sin ser perturbado. Las temperaturas bajas
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forman cristales dentro de los aceites, los cuales se encadenan y forman una estructura rigida, esto
evita la fluidez del aceite. EI movimiento mecanico efectuado es el encargado de fragmentar las
estructuras de ceras que se forman a causa de las bajas temperaturas, en los aceites que no tienen
ceras, esto depende de la viscosidad y por ende del punto de fluidez, esto dependiendo mucho del

pais, asi como de sus estaciones.

Punto de inflamacion: El punto de inflamacion de un aceite, constituye el punto en el cual la
temperatura minima en donde los vapores que se desprenden de este y proceden a formar con el
aire que se encuentra alrededor del aceite, una mezcla la cual se inflama, todo esto en presencia de

una flama.

RAP: Es el nombre que recibe la mezcla asféltica de pavimentos.

Reciclaje de pavimentos flexibles: Pavimento asfaltico reciclado (RAP, por sus siglas en inglés)
es el término que se da a los materiales del pavimento removidos y/o reprocesados que contienen
asfalto y agregados. Estos materiales se generan cuando los pavimentos asfélticos son removidos
para reconstruccion o rehabilitacion. Cuando se tritura y tamiza apropiadamente, el RAP consiste

en agregados de alta calidad, bien distribuidos recubiertos por asfalto.

Regeneracidon de aceite: La regeneracion de aceite usado propone de reintegrar las propiedades
fisicas y quimicas de los aceites a por medio de diversas técnicas, para luego volver a
comercializarse y obtener réditos econdmicos. El inconveniente que se presenta y que tienen este
tipo de aceite regenerado es la minima oportunidad para medirse con otras marcas posicionadas y
establecidas en el mercado, esto se debe principalmente a que la mayoria de los consumidores de
este producto tienen la idea preconcebida de que el aceite regenerado es de calidad inferior y por
lo tanto dafiara la maquinaria en la que este aceite ha sido aplicado. El aceite refinado es aquel que
se le aplica un proceso de filtrado para poder eliminar las impurezas tanto solubles como

insolubles.
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Resinas: Son sustancias que tienen una elevada proporcion de hidrégeno y carbon, ademas
contienen pequefias cantidades de oxigeno, azufre y nitrégeno, son solidos y semisélidos de color

marrdn oscuro, su naturaleza es polar y son altamente adhesivos.

Saturados: Consisten en el grupo de hidrocarburos del tipo alifaticos, los cuales poseen cadenas
lineales abiertas y ramificadas. Se denomina con este concepto a los aceites viscosos de coloracion

amarillo claro o blanco.

Susceptibilidad térmica: Capacidad de variar sus propiedades en funcién de la variacion de la
temperatura, en el caso de los asfaltos son termosensibles, es decir que se vuelven mas rigidos a

medida que la temperatura desciende y mas blandos cuando la temperatura se incrementa.

Vacios de aire: Es el volumen total existente en una bolsa de aire, que esta situada entre las
particulas cubiertas del agregado dentro de una mezcla de pavimento compactado, se expresa

ademas como el porcentaje del volumen neto de la mezcla del pavimento compactado.

Vacios en agregado mineral: Constituye el volumen correspondiente al espacio vacio
intergranular existente entre las particulas del agregado que esta presente en una mezcla asfaltica
compactada, este material incluye ademas los espacios vacios de aire, asi como la cantidad de
asfalto, representado en porcentaje de volumen total de la mezcla.

Vacios llenados con asfalto: Es la proporcion del porcentaje de volumen correspondiente al
espacio vacio intergranular existente entre las particulas del agregado, el cual es ocupado por la
masa de asfalto efectivo. Se lo representa como la porcion de (VAM-VA) / VAM.

Viscosidad: La viscosidad es una propiedad primordial para la seleccion de aceite lubricante en
una determinada aplicacion, se la define como la fuerza que opone a un liquido al movimiento que
es relativo entre sus partes. Es decir, la magnitud de esta fuerza esta directamente relacionada con
la friccidn interna a nivel molecular en el liquido. La seleccidn del aceite de lubricacion dentro del
contexto de la viscosidad adecuada es importante para la determinacion de la aplicacion en la

seguridad de la maquinaria al momento de lubricar.
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2.4 Marco legal

Dentro de este apartado, se podra observar las diferentes leyes y normativas que se relacionan
con esta investigacion, tal como se evidenciara a continuacion:

2.4.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Legislativa , 2008)
Titulo V: Organizacion territorial de estado
Capitulo primero: principios generales

En este apartado se hace alusion sobre los articulos establecidos en la constitucién y que se
relacionan de forma directa con el desarrollo dl trabajo de investigacion, es decir como se
fundamenta desde el punto de vista legal el desarrollo de la tesis. Por ejemplo, en el Articulo 262,
se establece que los gobiernos regionales auténomos tienen competencias exclusivas,
independiente de otras para: Planificar, construir y mantener el sistema vial de &mbito regional,
asi mismo en el Art. 263, los gobiernos provinciales tendran las competencias exclusivas, para
planificar, construir y mantener el sistema vial de &mbito provincial, que no incluya las zonas
urbanas.

En los articulos 264 y 267 se determina la competencias exclusivas de Los gobiernos
municipales tendran las siguientes sin perjuicio de otras que determine la ley a nivel provincial la
competencia de la vialidad rural, mientras que en el Articulo 314, se refiere a la responsabilidad
del Estado sobre la vialidad en general.

2.4.2 Ley organica del ambiente (Asamblea Nacional, 2018)

Enel articulo 9 de la Ley Organica del ambiente (LOA), se estipulan los principios ambientales,
que estan en concordancia con lo establecido en la Constitucién y en los instrumentos
internacionales ratificados por el Estado, que tiene que ver con las decisiones que se relacionan
con el impacto ambiental y el manejo sostenible en la sociedad, se relaciona por medio del literal
2, el cual comenta sobre la mejor tecnologia disponible y mejores practicas ambientales y el papel
del Estado en la promocion de estas politicas, en el articulo 216 de esta misma ley se establece la
responsabilidad solidaria de los operadores en la gestion integral de sustancias quimicas del
importador, exportador, fabricante y acondicionador de sustancias quimicas.

Finalmente, en el articulo 238 se destaca las responsabilidades del generador de residuos y
desechos peligrosos y especiales, es el titular y responsable del manejo ambiental de estos, de su
responsabilidad de forma solidaria sobre la gestién de los residuos y desechos peligrosos y

especiales, en el caso que produzcan contaminacion y dafio ambiental. La citacion de estos
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articulos se relaciona de forma directa con la redaccion de la tesis debido principalmente al enfoque
de este, debido a que el contexto dentro del cual se desarrolla esta direccionado a la utilizacion de
materiales reciclados para de esta forma reducir el impacto ambiental.

2.4.3 Ley de hidrocarburos (Asamblea Nacional, 2018)

La Ley de Hidrocarburos en su articulo 9, el ministerio sectorial es el funcionario encargado de
formular la politica de hidrocarburos aprobados por la Presidencia de la Republica, asi como de la
aplicacion de la presente Ley. Esta normatividad comprendera lo concerniente a la prospeccion,
exploracion, explotacion, refinacion, industrializacion, almacenamiento, transporte vy
comercializacion de los hidrocarburos y de sus derivados. En el articulo 68 se menciona el
almacenamiento, distribucion y venta al publico en el pais, o una de estas actividades, de los
derivados de los hidrocarburos seré realizada por PETROECUADOR o por personas naturales o
por empresas nacionales o extranjeras, para lo cual podran adquirir tales derivados ya sea en
plantas refinadoras establecidas en el pais o importarlos.

Estos articulos se relacionan con la presente tesis, debido a que la materia prima utilizada para
el disefio de la propuesta esta vinculada a la regulacion de derivados de petréleo. Debido a esto se
considera la importancia de su inclusion dentro del marco legal descrito.

2.4.4 Acuerdo ministerial 042 (Ministerio del Ambiente, 2013)

El articulo 7 de este acuerdo regula la normativa ambiental aplicable, asi como su
responsabilidad de los prestadores de servicio y gestores ambientales para la recoleccion
almacenamiento, transporte, tratamiento/eliminacion de residuos o desechos peligrosos entre los
cuales se encuentran los aceites lubricantes usados y envases vacios; en su literal 5 se describe el
almacenamiento y transportacion de aceites lubricantes usados segin la norma ecuatoriana INEN
2266.

El literal 7 describe la implementacién de personal idoneo y capacitado para el manejo de
aceites lubricantes usados y envases vacios en base a las normativas que tienen que ver con la
gestion aplicadas por el gestor de residuos y desechos peligrosos. En el articulo 8 se describe la
eliminacion de aceites lubricantes y envases vacios se realizara bajo el principio de jerarquizacion.

La inclusion de los articulos antes citados se relaciona con el desarrollo de la tesis debido a que
constituye un fundamento legal para la elaboracién de la propuesta debido a que manifiesta de
forma expresa la manipulacion de los materiales que en la tesis se utilizan, la reutilizacién de estos

mediante las normativas aplicables.
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2.4.5 Ley Organica de Empresas Publicas

La Ley Organica de Empresas Publicas en su literal 3 expresa la actuacion con racionalidad,
rentabilidad y control social sobre la exploracién, explotacion e industrializacion de los recursos
naturales renovables y no renovables y en la comercializacion de sus productos derivados en
interés del ambiente. Mientras que el literal 4 propicia la obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
eficiencia, universalidad, accesibilidad, regularidad, calidad, continuidad, seguridad, precios
equitativos y responsabilidad en la prestacion de los servicios publico, donde se presenta la
fundamentacion y los principios que regiran en el nuevo modelo de gestion de la planta asfaltica
del GAD provincial, con la finalidad de preservar el medio ambiente.

Los literales anteriormente citados se incluyen en el marco legal presente debido principalmente
a la vinculacién del contexto con el anejo, manipulaciéon y de la gestion de la elaboracion del
asfalto, el mismo que es considerado como variable independiente, de ahi su relevancia para su
revision y redaccion dentro de este apartado.

2.4.6 Leyde Mineria (Art. 1).

La presente Ley de Mineria regula el ejercicio de los derechos soberanos del Estado
Ecuatoriano, para administrar, controlar y gestionar el sector minero, de conformidad con los
principios de sostenibilidad, precaucion, prevencion y eficiencia. Se expresa ademas que el Estado
podré delegar su participacion en el sector minero, a empresas mixtas mineras en las cuales tenga
mayoria accionaria, 0 a la iniciativa privada para la prospeccion, exploracion y explotacion, o el
beneficio y refinacion, si fuere el caso sobre las competencias y la explotacidn de los materiales
pétreos de las riberas de rios. La redaccion de este articulo se enmarca dentro de la base legal del
presente trabajo de titulacién debido principalmente a su relacion con la extraccion de materiales
que tiene que ver con la fabricacion de pavimento.

2.4.7 Ley Organica de Educacion Superior (LOES)

La Ley Organica de Educacion Superior en su articulo 95, describe los criterios y mas
instrumentos para el aseguramiento de la calidad, asi como su establecimiento, la modalidad, el
proceso de acceso y relacion con el sistema nacional de educacion, las acciones para la
permanencia, movilidad y titulacién. En el articulo 127 de este mismo reglamento se establecen
ademas la realizacion dentro del marco de la vinculacion con la colectividad, cursos de educacion

continua y expedir los correspondientes certificados.
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En el articulo 133, la LOES establece el funcionamiento de programas académicos de
universidades extranjeras, por medio de convenios que deben ser sometido a la aprobacion y
supervision del Consejo de Educacion Superior, mientras que el articulo 144 de esta misma ley
hace alusion al medio electrénico de la entrega del trabajo de titulacion y de su integracion al
Sistema Nacional de Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica
respetando los derechos de autor.

El reglamento de la LOES, se relaciona con el desarrollo de la tesis, debido a que proporciona
lineamientos legales sobre la elaboracion de los trabajos de titulacién en las instituciones de
educacion superior del Ecuador.

2.4.8 Universidad Laica Vicente Rocafuerte
REGLAMENTO DE TITULACION
CAPITULO |
DE LOS CONCEPTOS Y GENERALIDADES

En el capitulo | del reglamento de titulacién de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte
(ULVR), en su articulo 2, relacionada a la Unidad de Titulacion, se establece la validacion de la
malla curricular y de las habilidades y desempefios adquiridos en la carrera para la resolucion de
problemas, dilemas o desafios de la profesion, mientras que en su articulo 3 y 4, establecen los
objetivos y los fines de la Unidad de Titulacién respectivamente.

CAPITULO 1I
DE LA UNIDAD DE TITULACION

En este capitulo se describe a la Unidad de Titulacion Especial (UTE), asi como las asignaturas
que ella incluye, de sus acciones y vigencia en el proceso de titulacion, la UTE incluye las
asignaturas y cursos que posibilitan la preparacion tedrica, practica y profesional. Su resultado
final es el desarrollo de su opcion de trabajo de titulacion. La UTE tendra vigencia y se procedera
de acuerdo con el presente reglamento.

En el articulo 7 se establece la Unidad de Titulacién (UT), de su desempefio dentro de la
organizacion curricular en la validacion académica de los conocimientos, habilidades y
desempefios adquiridos en la carrera. Mientras que en el articulo 8 de este mismo capitulo se
redacta el proceso a seguir por parte del estudiante al inicio del proceso de titulacion, asi como de

los requisitos exigidos en el mismo.
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CAPITULO I
TRABAJO DE TITULACION

En el capitulo 111, aborda el trabajo de titulacion, especificamente en su articulo 12, resefia la
obtencion del titulo de tercer nivel, de grado en la ULVR, sus requisitos y cumplimientos con lo
establecido en la Ley Organica de Educacion Superior, el Reglamento de Régimen Académico,
las normativas de la Universidad y de la realizacion del trabajo de titulacion.

Mientras que en el articulo 13, del mismo capitulo describe al trabajo de titulacién, de su
evaluacion dentro del proceso de la unidad de titulacion y las practicas pre-profesionales, en este
mismo inciso en el articulo 14, describe el contenido y caracteristicas del Trabajo de Titulacion,
de su consistencia, de la base conceptual, conclusiones y fuentes de consulta.

Finalmente, en el articulo 15, de este capitulo se establece la evaluacion del trabajo de titulacion
y de como debera ser su desarrollo; ademéas expresa como debe ser llevada a cabo la sustentacion
de este y del plazo de la culminacion de este.

CAPITULO IV
OPCIONES DEL TRABAJO DE TITULACION

En el articulo 16, que describe las Opciones de Trabajo de Titulacion, la ULVR considera en
su planificacién e implementacidn curricular para todas sus carreras al Proyecto de Investigacion
y el Examen de grado de caracter complexivo, mientras que en el articulo 17, referido al Proyecto
de Investigacion indica los lineamientos de este.

En los articulos 18 y 19 de este mismo capitulo, este reglamento establece las fases del Proyecto
de Investigacidn, por medio de la ejecucion de tres talleres y el examen complexivo, el cual es un
examen articulado al perfil de egreso de la carrera, es decir, una evaluacion general sobre los
contenidos de la carrera, que permita demostrar que el estudiante posee la preparacion teérica-
practica- axioldgica en el ejercicio de la profesion, respectivamente.

CAPITULO VI
TRABAJO DE TITULACION
PROYECTO DE INVESTIGACION

En el articulo 25 del proceso para elaborar el trabajo de titulacion, la institucion de educacion
superior expresa la conformacién del trabajo de titulacion, asi como de los talleres que lo
componen, en estos incisos se determina el numero de sesiones que componen cada uno de los

talleres, asi como el desarrollo de este y la duracion
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En el articulo 26, se describe la inscripcion al Taller, por medio de la documentacion exigida,
en el articulo 27 se refiere a la revision del plan de Trabajo, donde expresan de forma precisa el
plazo para la entrega el lugar donde se receptan los documentos y el tramite a seguir para culminar
con el proceso de titulacion y en el articulo 28 se comenta el trdmite realizado por parte de la
secretaria general y el informe extendido por este.

La redaccion de estos articulos redactados en este literal y que corresponden a la reglamentacion
de la ULVR, se relaciona con el marco legal establecido por cuando direccionan de forma correcta
el procesos de titulacion que acompafia a la elaboracion del trabajo de titulacion acé redactado,
que va desde la seleccion de la modalidad de titulacion, del tema propuesto, los plazos establecidos
por la universidad, asi como de los requisitos a seguir.

2.4.9 Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador- MOP-001-F-2002 -

Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes
Este reglamento establece las politicas, criterios, procedimientos y metodologia a seguir en los
proyectos viales para posibilitar los estudios de planificacion, disefio y evaluacion de proyectos
viales, asi como asegurar la calidad y sostenibilidad de los proyectos viales que impactan al medio
ambiente. Y optimizar el mantenimiento del trafico durante las fases de suministro, construccion
y operacion.
SECCION 401 SUPERFICIES DE RODADURA

405-5. Hormigon Asféaltico Mezclado en Planta.
405-5.01. Descripcién.- Consiste en la construccion de capas de rodadura de mortero asfaltico
constituido por agregados de granulometria especificada y cemento asfaltico, mezclados en
caliente
405.5.02 Materiales.- El tipo cemento asfaltico estara definido en el contrato y estard entre
cemento asfaltico con un grado de penetracion 60 — 70 y 85 — 100.
En el contrato se definira la gradacién de los agregados, de acuerdo con las condiciones de empleo

y utilizacion que se previene para la capa de rodadura.
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Tabla 8. Porcentajes que pasa a través de los tamices

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
/i %" 3/8” N4
17 (25.4 mm.) 100 - - -
7 (19.0 mm.) 90 - 100 100 -- -
A7 (12.7 mm.) -- 90 - 100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4.75 mm.) 35-65 44 - 74 55-85 80 - 100
N°8 (2.36 mm,) 23-49 28 - 58 32-67 65 - 100
N°16(1.18 mm.) -- -- -- 40 - 80
N30 (0.60 mm.) -- -- -- 25-65
N°®50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N° 100 (0.15 mm.) -- -- -- 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, tabla 405.5.1
405-5.05.2.Dosificacion y Mezclado.- Los agregados deberan secarse en horno hasta reducir
la humedad a un méaximo de 1%;

La temperatura del asfalto, durante la mezcla, estara entre los 135 °C y 160 °C, y la temperatura

de los agregados, en el instante de recibir el cemento asfaltico, debera estar entre 120 °C y 160 °C.
2.4.10 STP1412. Contribucion agregada al rendimiento del asfalto de mezcla en
caliente (HMA) (White, Johnson, & Yzenas, 2001)

Esta normativa tiene como objetivo conocer el efecto de las propiedades de los agregados en el
rendimiento de HMA, asi como las diferentes caracteristicas que poseen los agregados, dentro de
los cuales se tiene el pulido de agregados, la resistencia a la formacién de surcos, el tamafio
méaximo de agregados, la forma de las particulas y la cantidad en polvo. Esta normativa se incluye
de forma expresa en el marco legal, debido a que dentro del analisis de mezclas asfalticas de las
cuales pueden ser calientes y se analizan de forma expresa en el marco teérico.

2.4.11 STP1079. Emulsiones asfalticas (Muncy, 1990)

Esta norma comprende todo lo que se relacione con las emulsiones asfélticas, asi como sus
tecnologias, métodos de laboratorio, disefios de mezcla y aplicacion de materiales. Esta normativa
se relaciona con los ensayos a los cuales deben ser sometidos las mezclas asfalticas y cuya finalidad
tiene que ver con la observacion de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas recicladas
con RAP.
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2.4,12 Evaluaciones de fatiga y rigidez del pavimento de asfalto recuperado en
mezclas de asfalto de mezcla caliente (Xiao, Amirkhasian, & Wu, 2011)

Esta norma se deriva de un articulo cientifico sobre el reciclaje de materiales de pavimientos
de asfalto existentes, de los cuales es posible producir pavimentos nuevos, de los cuales se conoce
gue estos no originan variacion en los valores de rigidez y resistencia a la fatiga. Esta normativa
tiene influencia directa sobre los ensayos en materiales reciclados especificamente de asfalto
reciclado, la influencia de su conformacion en los parametros fisicos de rigidez y resistencia a la

fatiga.

2.4.13 Norma Técnica Ecuatoriana (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion)
NTE INEN 2029:1995 Derivados del petroleo. Bases lubricantes para uso automotor.

Esta norma se emplea en bases lubricantes de origen mineral, especialmente cuando son
componente principal de los aceites y grasas lubricantes para aplicaciones automotores, dentro esta
se describe el tipo de base sea lubricante virgen, re-refinada y parafinica y ademas con clasificacién
de acuerdo con la base lubricante parafinica virgen o re-refinada, de las cuales se maneja el tipo I:
liviana, la tipo 1l media, el tipo Il1: pesada y el tipo IV: cilindro parafinico.

Su inclusion dentro del marco legal se justicia de forma determinante, debido a su relevancia al
momento de analizar la utilizacion de aceite reciclado y analizar su influencia en las propiedades

mecanicas del asfalto.

NTE INEN 2266 TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y MANEJO DE PRODUCTOS
QUIMICOS PELIGROSOS

Esta norma tiene por objetivo indicar los requisitos y las debidas precauciones que se debe
considerar para el transporte, almacenamiento, comercializacion y eliminacion de los productos
quimicos de naturaleza peligrosa, también se consideran todas las que se involucren de una u otra
manera con las siguientes definiciones: conductor, comercializador, dafio a la salud, detonador,
dinamita, etiqueta, etiquetado, explosivo, gas, gas combustible, entre otras; su vinculacion al
desarrollo del marco legal se fundamenta en la manipulacion de materiales como el asfalto y del
aceite de motor para el desarrollo del marco metodoldgico, especificamente en la implementacion

de los diversos ensayos, de ahi la justificacion de su inclusion.
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NTE INEN 2060:2002
PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. CEMENTOS ASFALTICOS
(ASFALTOS DE PENETRACION). REQUISITOS.

En los incisos pertenecientes a estos articulos, se conceptualiza entre otras, las definiciones que
intervienen en el marco tedrico y que responden de manera exclusiva al desarrollo de la tematica
abordada, estos conceptos corresponden al asfalto, al cemento asfaltico (asfaltos de penetracion),
lote y muestra. En el apartado 4, se especifican las clasificaciones de los cementos asfalticos segun
esta norma, los cuales pueden ser de: Grado |, penetracion 40/50; Grado Il, penetracién 60/70
Grado 111, penetracion 85/100 o Grado IV, penetracion 120/150.

En el quinto apartado se describen las disposiciones generales contempladas en esta norma,
respecto a la homogeneidad de la mezcla y su temperatura respectiva (175 °C), la temperatura del
cemento asfaltico, utilizado para riegos, debe estar comprendida entre 140°C y 175°C o que todo
vehiculo que transporte cementos asfalticos debe sujetarse al Reglamento de Seguridad y
Operacion para el Transporte de Combustibles en el Ecuador. El sexto apartado comenta los
requisitos especificos de los asfaltos, los cuales se resumen en la Tabla 8, en el octavo apartado
se redacta el envasado de los cementos asfalticos

Tabla 9. Caracteristicas fisicoquimicas.

REQUISITOS UNIDAGRADO DE PENETRACION METODO CE
D | 1 11 v \V ENSAYO
Min Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max NTE INEN

Penetracion a25°C, 1/10mm 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300 917

100g,5s

Viscosidad a135°C: SSF 120 - 100 -- 85 - 70 - 50 -- 1981
Saybolt-Furol

Cinematica cSt 240 - 200 -- 170 - 140 - 100* - 810
Punto de °C 232 - 232 - 232 - 218 - 177 - 808
inflamacion

Ductilidad a25°Cy Cm 100 - 100 - 100 - 100 -- 100* - 916
5 cm/min

Solubilidad en % m/m 99 - 99 - 99 - 99 - 99 - 915
tricloroetileno

Pérdida demasapor % m/m - 08 - 08 - 10 - 13 - 15 924
Calentamiento

Ensayos en el %m/m 58 - 54 - 50 - 46 - 40 - 918

residuo: Penetracion

(% del original)

Ductilidad a25°C, Cm - - 50 - 75 - 100 -- 100* -- 916
5cm/min

* Si la ductilidad a 25°C es menor a 100 cm el material sera aceptado.
Fuente: NTE INEN 2060:2002
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La inclusion de esta norma corresponde al desarrollo de la tesis debido a que detalla de forma
especifica las definiciones acé revisadas, asi como su transportacion y especificaciones técnicas
que son necesario observar para efectos practicos, de ahi su relevancia al momento de estar

compiladas en el presente marco.

NTE INEN 2515:2010
PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. CEMENTO ASFALTICO
(CLASIFICACION POR VISCOSIDAD).REQUISITOS.

En el primer apartado de esta norma se establece los objetivos de esta, seguidamente del alcance
y las definiciones relativas a ella, donde se abordan los conceptos de cemento asfaltico
(clasificacion por viscosidad), viscosidad, viscosidad cinematica, betin, lote y muestra. En el
cuarto inciso se observa la clasificacion de los cementos respecto a su viscosidad, los cuales se

resumen en la Tabla 9.

Tabla 10. Clasificacion para los tipos comprendidos de
200 dmm a 20 dmm de penetracion.
Viscosidad a 60

Tipo °C, Pascal segundo
(Pas)®

AC-2,5 25+ 5

AC-5 50+ 10

AC-10 100+ 20

AC-20 200+ 40

AC-40 400 £ 80
W 1 Pa s(Pascal segundo) = 10 P (Poise). Ver NTE
INEN 53

Fuente: NTE INEN 2515:2010
Enel articulo 4.1.2 se detalla la clasificacion basada en los ensayos realizados al asfalto original,
para los tipos comprendidosde 220 dmm a 40 dmm de penetracion, se presentan en la tabla 10.

Tabla 11. Clasificacién para los tipos comprendidos de 220
dmm a 40 dmm de penetracion.
Viscosidad a 60 °C,

Tipo Pascal segundo (Pa s)®
AC-2.5 25+ 5
AC-5 5010
AC-10 100 £ 20
AC-20 200 +40
AC-30 300 £ 60
AC-40 400 £ 80

Fuente: NTE INEN 2515:2010
La clasificacion basada en las pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula fina en horno
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rotatorio, se presentan en la tabla 11.

Tabla 12. Clasificacion basada en el residuo del ensayo de
pelicula fina en horno rotatorio
Viscosidad a 60 °C,

Tipo Pascal segundo (Pas) ®

AR-100 100+ 25

AR-200 200 £ 50

AR-400 400 =100

AR-800 800 =200

AR-1600 1600 £400
® 1 Pa s (Pascal segundo) = 10 P (Poise). Ver NTE
INEN 53

Fuente: NTE INEN 2515:2010
En el quinto apartado se redactan las disposiciones generales de esta norma y la utilizacion del
equipo de seguridad para su respectiva manipulacion, en el sexto inciso se redactan los requisitos

especificos para cemento asfaltico de viscosidad a 60 °C, basada en el asfalto original (ver Tabla

12).
Tabla 13. Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidosde 200 dmm a 20 dmm de penetracion.
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40 Norma de
Ensayo Unidad Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max ° °2Y°

Viscosidad 2545 50410 100+20 20040 400+80 ASTMD2171
absolutaa 60°C  Pa s(4)

Viscosidad o . 80 - 110 - 150 - 210 -- 300 -- ASTMD2170
cinematicaa 135 mm< s

° 1(5)

Penetracion ~a  p 2000 - 120 - 70 - 40  -- 20 -~ NTEINEN917
25°C,100 g, 55 mm

Punto ~~ de °C 163 - 177 - 219 - 232 -- 232 --  NTE INEN808
inflamacién

w Solubilidad en oy g9 . 990 - 990 -- 990 - 990 - NTEINEN9I5
tricloroetileno

Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno ASTMD1754
Viscosidad 4 - 125 -~ 250 - 500 -~ 1000 - 2000 ASTMD2171
absoluta a Pas

6DOOC'I'd da25°C

uctilidad a 25°C, 1 - - 2 -- 1 -~ NTE INEN9L
£ o Cm 100(6) 00 50 0 0 916

@ 1 Pa s(Pascal segundo) = 10 P (Poise).
® Ver NTE INEN 53,
® Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a
una velocidad de tiro de 5em/min.
Fuente: NTE INEN 2515:2010

Los requisitos para cemento asfaltico de viscosidad a 60 °C, basada en el asfalto original (ver
tabla 12). Los asfaltos especificados en la tabla 12, son menos susceptibles a la temperatura

que losespecificados en la tabla 11. Los asfaltos que cumplen los requisitos de la tabla 12
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también cumplen los requisitos de la tabla 13 del mismo tipo.

Tabla 14. Requisitos de cementos asfalticos, para los tipos comprendidosde 220 dmm a 40 dmm de penetracion.

Ensayo Unidad AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40 Norma de
Ensayo
Min.Max Min Max Min Max Min Max. Min Max. Min Max.
Viscosidad Pas(?) 25+5 50£10 100+20 200+40 300+60 400+80 ASTMD2171
absolutaa 60 °C
Viscosidad mm s ASTMD2170
cinemética a 1(8) 125 - 175 -- 250 -- 300 -- 350 -- 400 -
135 °C.
Penetraciona25 Dmm 220 -- 140 - 80 - 60 - 50 - 40 -~ NTEINEN917
°C,1004g,5s
Punto de °C 163 - 177 - 219 - 232 - 232 - 232 -~ NTEINEN808
inflamacién
w Solubilidad en % 99,0 - 990 -- 99,0 - 99,0 -- 99,0 - 99,0 -~ NTEINEN915
tricloroetileno
Pruebas realizadas al residuo del ensayo de pelicula delgada al horno ASTMD1754
Viscosidad pas(’) - 125 - 250 - 500 -- 1000 -- 1500 ~-- 2000 ASTMD2171
absoluta a 60°C
Ductilidada 25°C, Cm 4qgp(9) - 100 - 75 - 5 - 40 - 25 -- NTEINEN916
5 cm/min

(1 Pa s(Pascal segundo) = 10 P (Poise).

® Ver NTE INEN 53,

© Sij la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una
velocidad de tiro de 5cm/min.

Fuente: NTE INEN 2515:2010

En los articulos del apartado sexto se redactan los requisitos complementarios sobre la
comercializacion de los cementos asfalticos, segun lo dispuesto en la Ley 2007-76 del Sistema
Ecuatoriano de la Calidad, asi como el almacenamiento y transporte del producto debe estar de
acuerdo a la NTE INEN 2 266, al Reglamento de Seguridad y Operacion para el transporte de
combustibles en el Ecuador, y al Reglamento para la autorizacion de actividades de
comercializacion de productos derivados de los hidrocarburos no comprendidos en el Decreto
Ejecutivo N° 2024, ademas del cumplimiento del productor como el comercializador con lo
establecido en el Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental para Operaciones
Hidrocarburiferas en el Ecuador (RAOHE, Decreto Ejecutivo 1215) y a lo establecido en el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS).

En el séptimo inciso se analiza la inspeccion de calidad para estas muestras segun lo dispuesto
enlaNTE INEN 2 336, del muestreo y recepcion debe realizarse de acuerdo con la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 922, de la aceptacion o rechazo, sobre la determinacion de las

caracteristicas del producto establecidas en elnumeral 6 de requisitos de esta norma, entre otras.
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En el octavo inciso se describe la distribucion del cemento asfaltico, mientras que en el noveno
corresponde al envasado de este, describe las caracteristicas del contenedor y los datos necesarios
en el envase para su despacho. Una vez revisada la norma se observa la necesidad de incluir lo
antes redactado, en vista a la relacion de estas con el tema propuesto, especificamente en lo

concerniente a el traslado, envasado y requisitos del cemento asfaltico.
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Capitulo 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 Metodologia de la investigacion

Dentro de la metodologia adoptada en la investigacion y con la finalidad de aplicar las técnicas
e instrumentos en cuestién, para poder cumplir con los objetivos propuestos al inicio de la tesis,
se puede comentar que el trabajo de titulacion se enmarca en lo que corresponde al método
deductivo, con respecto a la aplicacion de la I6gica adoptada, los autores (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2014), comentan: “Se aplica la l6gica deductiva. De lo general a lo particular (de las

leyes y teoria a los datos)”.

Lo antes acotado se relaciona con el presente trabajo de titulacidn, debido a que la metodologia
dentro de la cual se enmarca, parte de teorias y postulados hacia los datos, que seran obtenidos
como resultados (cuantitativos) de la experimentacion a realizar (ensayos de laboratorio) y que
permitira establecer el comportamiento de las propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas por
medio de la manipulacion de las variables correspondiente a la composicion de las mezclas

bituminosas.

Todo esto con la finalidad de evaluar la hip6tesis formulada sobre las propiedades mecénicas
de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado y
su cumplimiento con lo establecido en la norma técnica permitiendo su uso en vias secundarias o

caminos vecinales.

3.2 Tipo de investigacion

En lo referente al tipo de investigacién, necesario para poder llegar a resultados concluyentes y
con esto redactar recomendaciones pertinentes, se puede afirmar que el tipo de investigacion
adoptado corresponde al experimental, determinado principalmente por la aplicacion de técnicas
con la finalidad de obtener de forma cuantitativa los parametros que se necesitan para poder
determinar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas las cuales son objeto de estudio en
la tesis. Sobre el tipo de investigacion experimental, los autores (Hernandez, Ferndndez, &

Baptista, 2014) comentan: “En un estudio experimental se construye el contexto y se manipula de
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manera intencional a la variable independiente, después se observa el efecto de esta manipulacion

sobre la variable dependiente” (p. 150).

Lo antes redactado, se relaciona con el formato propuesto, en el tipo de investigacion adoptado,
debido a que por medio de los ensayos de laboratorio se proceder4 a manipular la variable
independiente (aceite de motor reciclado), para luego observar el efecto del ensayo sobre las

variables dependientes (propiedades mecanicas y mezcla asfaltica reciclada).

3.3 Enfoque

Debido al tipo de la investigacion, el presente estudio se lo puede definir como un enfoque
cuantitativo, debido principalmente a que su desarrollo se centra en la aplicacion de ensayos de
laboratorios aplicado a briquetas 0 muestras de ensayo que se crean de las mezclas dosificadas de
diferentes compuestos. Sobre lo antes expuesto los autores Hernandez, Fernandez, & Baptista
(2014), senalan: “Utiliza la recoleccién de datos para probar hip6tesis con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias”
(pag. p. 4). Este enfoque permitira interpretar los valores numéricos que resulten de las pruebas
aplicadas, asi como la influencia de la aplicacion de aceite de motor reciclado en las mezclas de
asfalto reciclado.

3.4 Técnicas e instrumentos

Para definir en que consiste la técnica, se hace referencia a lo expuesto por los autores
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014), que comentan: “Las técnicas de recoleccion de los
datos pueden ser multiples. Por ejemplo, en la investigacion cuantitativa: cuestionarios cerrados,
registros de datos estadisticos, pruebas estandarizadas, sistemas de mediciones fisioldgicas, entre

otras” (p. 16).

3.4.1 Técnica.

De lo antes expuesto y que se enmarca en lo propuesto en el trabajo de titulacion, se puede
acotar que las técnicas concebidas para la recoleccion de informacion consisten en varios
ensayos de laboratorio, mediante las cuales se manipulara las mezclas asféalticas, para poder

establecer el comportamiento de las propiedades mecanicas en las mezclas asfalticas
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recicladas con aceite de motor reciclado, todo esto de manera cuantitativa; entre los

ensayos propuestos se tienen:

o

Método de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad relativa

(gravedad especifica), y la absorcion de agregados grueso. (ASTM C127)

Método de ensayo normalizado para determinar la densidad, la densidad relativa

(gravedad especifica), y la absorcion de agregados finos (ASTM C128)

Método estandar para la extraccion cuantitativa de materiales bituminosos en mezcla de
pavimento asfaltico (ASTM D 2172) o AASHTO T308/164

Ensayo Estabilidad y Flujo de Mezclas Asfalticas en Caliente Empleando el Aparato de

Marshall (ASTM D1559 o AASHTO T 225)

Ensayo para determinacion de la gravedad especifica “BULK” (ASTM D2726)

3.4.2 Instrumentos

En lo referente a los instrumentos los cuales serdn utilizados mediante la aplicacion de las
técnicas propuestas para la obtencion de resultados se tienen:
Equipo para fabricacion de briquetas o
Moldes de acero

©)
@)

o

3.5

O
Balanza
Horno o
Termdmetro o
Bafio de maria o
Medidor de deformaciones o

Poblacion
Se define cominmente como un total de casos y/o personas que poseen caracteristicas y rasgos

Extractor centrifugo de asfalto
Equipo de prensa hidraulica (ensayo a
Marshall)

Pirometro

martillo Marshall

Formatos de laboratorio

Fichas de observacion

similares, a los cuales es posible aplicar ciertos instrumentos de investigacion. Hernandez,

Fernandez, & Baptista (2014), comentan sobre la poblacion e indican: “ES un conjunto de todos

los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” (pag. p. 174). Para efectos de la

investigacion, la poblacion en cuestion estara referida al disefio de 12 briquetas de mezcla asfaltica

con diferentes porcentajes de aceite de motor reciclado, y presumiblemente diferentes propiedades

mecanicas relacionadas. Dichas briquetas se utilizaran para la aplicacion de ensayos de laboratorio,

por tratarse de una investigacion experimental la muestra a empleara sera la totalidad de la

poblacién.
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3.6 Muestra

Para el presente estudio no se contempla la determinacion de una muestra, debido a que por
tratarse de una poblacion reducida (menor a 50), la muestra es igual a la poblacion. Sobre este tipo
de estudio que no poseen muestra calculada estadisticamente, los autores (Hernadndez, Fernandez,
& Baptista, 2014), explican:

Sélo cuando queremos realizar un censo debemos incluir en el estudio a todos
los casos (personas, animales, plantas, objetos) del universo o la poblacion. Por
ejemplo, los estudios motivacionales en empresas suelen abarcar a todos sus
empleados para evitar que los excluidos piensen que su opinién no se toma en

cuenta. Las muestras se utilizan por economia de tiempo y recursos (p. 172).

Segln Hernandez, Fernandez, & Baptista (2014) indican que: “En las muestras no
probabilisticas, la eleccién de los elementos no depende de la probabilidad, sino de causas
relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o los propoésitos del investigador”, se
seleccioné como muestra no probabilistica para conseguir el porcentaje éptimo de la variable
independiente de la investigacion porque se designa diferentes porcentajes de aceite de motor
reciclado con 3 repeticiones como lo especifica la norma ASTM D1559, por cada porcentaje para
disminuir el error de los parametros, con el objetivo de obtener la mezcla asfaltica con los
parametros que cumplan con la norma MOP-001-F 2002 Ecuatoriana.

Es decir, como se trata de establecer el comportamiento de las propiedades mecanicas de todas
las mezclas asfalticas recicladas con aceite de motor reciclado intencionalmente disefiadas para el
efecto, se tomara en cuenta a toda la poblacion como muestra, es decir la 12 briquetas a analizar,
por lo que, para este caso, no se ha procedido a calcular la muestra. La composicion de las briquetas
disefiadas para los diferentes ensayos, que contienen diferente porcentaje de mezcla asféltica
reciclada, asi como de aceite de motor reciclado se propone a continuacion:

Tabla 15. Dosificacion de briquetas

Mezcla Aceite de Numero de Peso de Peso de Aceite de
asféltica motor Bri Briquetas motor reciclado Observacion
; . riquetas 1
reciclada reciclado (gn) afadir (gr)
98.50% 1.50% 3 1200 18 en peso
99.00% 1.00% 3 1200 12 en peso
99.50% 0.50% 3 1200 6 en peso
100% 0.00% 3 1200 0 en peso

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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3.7  Validez y Confiabilidad

Dentro de una investigacion cientifica, uno de los aspectos inherentes al aspecto metodoldgico
del mismo es la determinacion de la validez y confiabilidad de los instrumentos y procedimientos
necesarios para realizar las mediciones en este contexto. Para Hernandez, Fernandez, & Baptista
(2014): “La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento mide
realmente la variable que pretende medir”; y “la confiabilidad de un instrumento de medicion se
refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados
iguales” (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2014, p. 200).

En este sentido, en la presente investigacion la confiabilidad y la validez de los instrumentos de
laboratorio empleados en los ensayos son del 100%, debido a que los equipos del laboratorio donde
se remitieron las muestras obtenidas se encontraban debidamente calibradas.

3.8  Andlisis de Resultados
3.8.1 Obtencidon de los materiales

El material de mezcla de asfaltica reciclada se lo recolecto en la ciudad de Guayaquil, en la Av.
José Antepara entre Av. José Vicente Trujillo y Av. Quito, recogiendo 22 kg de muestra y el aceite
de motor reciclado se lo recolecto en la lubricadora “Lubricantes Omar” ubicado en la ciudad de
Guayaquil, Enrique Ortega Moreira, Cdla. Quisquis, obteniendo 1 galén de aceite de motor

reciclado.

1 - = : ZaBA AN S
Figura 17. Recoleccion de Mezcla asfaltica reciclada Figura 18. Recoleccion de aceite de motor reciclado
(Calles Jose Antepara y Av. Jose Vicente Trujillo) (Enrique Ortega Moreira, Cdla. Quisquis)
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022) Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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3.8.2 Metodologia para la obtencion de resultados del proyecto.

Se procedera a realizar los siguientes los ensayos fisico-quimicos para conocer las propiedades de

las muestras de la mezcla asfaltica reciclada y del aceite de motor reciclado.

Tabla 16. Ensayos a realizar para determinar las propiedades de la mezcla asfaltica reciclada y aceite de motor

reciclado.
TIPO DE MUESTRA
ENSAYOS O PROPIEDADES | ACEITEDE | \orcn| 10 MEZCLA NORMA
MOTOR RECICLADO ASFALTICA
RECICLADO RECICLADA
Punto de Inflamacion v v ASTM D92:01
Punto de Combustion v v ASTM D92:01
Viscosidad Cinematica 20 °C (cSt) 4 ASTM D445:01
Viscosidad Dinamica 20°C (Pa.s) v ASTM D445:01
Viscosidad Broockfield 23 °C + 15°C v ASTM D445:01
Viscosidad Broockfield 135 °C + 15°C v ASTM D445:01
Analisis termogravimétrico v ISO 11357- 3:11
Ensayo de Granulometria v INEN 696
Ensayo para la Determinacion de la
densidad, Densidad relqtlva y absorcion v INEN 856 Y 857
de agregado grueso y fino de la mezcla
asféltica reciclada

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Previamente se procedera a realizar el ensayo de Método estandar para la extraccion cuantitativa
de materiales bituminosos en mezcla de pavimento asfaltico (ASTM D 2172) o AASHTO
T308/164, para asi determinar el contenido de asfalto que contiene la mezcla asféaltica reciclada y
este resultado define si 0 no necesitara afiadir asfalto virgen para realizar la mezcla, debido que en
Ecuador no existe una norma en la cual regula sobre el uso de las mezclas asfalticas recicladas se
tomo como referencia del Manual de Carreteras de Chile, Volumen N° 5 (MOP-DGOP-Direccién
de Vialidad Chile, 2018) SECCION 5.423.203 Material Recuperado (RAP) “Si el porcentaje de
cemento asfaltico que posee el RAP es menor a un 3,0%, el material recuperado (RAP) debera
considerarse s6lo como un arido més dentro de la mezcla asfaltica. Si el porcentaje de asfalto en
el RAP es mayor que 3%, el % de asfalto a agregar sera el éptimo tedrico menos el % de asfalto
del RAP.”

Luego se procede a realizar el ensayo granulométrico de la mezcla asfaltica reciclada y
posteriormente con los datos obtenidos se realiza el calculo del contenido de asfalto éptimo tedrico

que servird para elaborar la dosificacion de las briquetas.
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Después se procede a elaborar las briquetas de acuerdo a la dosificacion para el disefio de la mezcla

asfaltica reciclada con el aceite de motor reciclado como lo indica la tabla 14.

Antes de efectuar el ensayo del método de Marshall a las briquetas fabricadas se toma las medidas

de las alturas de las briquetas, los pesos saturado superficialmente seco, en aire y en agua de las

briquetas para determinar las densidades de bulk de las briquetas de acuerdo como lo establece la
norma ASTM D2726.

Y posteriormente se realizara el ensayo del método de Marshall para determinar la estabilidad y

flujo de las briquetas de acuerdo a la norma ASTM D 1559.

Luego ya tabulados los datos obtenidos se realizara las graficas de las siguientes curvas.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Peso unitario vs. Contenido de asfalto.

Estabilidad vs. Contenido de asfalto.

Flujo vs. Contenido de asfalto.

Porcentaje de vacios Va vs. Contenido de asfalto.

Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA vs. Contenido de asfalto

Estabilidad vs. Porcentaje de Aceite de motor reciclado.

Flujo vs. Porcentaje de Aceite de motor reciclado.

Porcentaje de Aceite de motor reciclado vs propiedades de la mezcla asfaltica reciclada

con aceite de motor reciclado.

Por medio de las gréficas se calcula el asfalto 6ptimo entre la mezcla asfaltica reciclada y el aceite

de motor reciclado.
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Capitulo IV
INFORME FINAL

4.1 Origen del planteamiento
e Identificar las propiedades fisicas y quimicas de las mezclas asfalticas recicladas
e ldentificar las propiedades fisicas y quimicas del aceite de motor reciclado.
e Diseflar una mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asféaltica reciclada y aceite de motor
reciclado.
e Determinar las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla
asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado.
4.2 Detalle del planteamiento
Para elaborar el disefio de las briquetas se utilizaron los materiales como la mezcla asféltica
reciclada que conformara como agregado y el aceite de motor reciclado que actuara como ligante
del disefio de la mezcla asféltica resultante.
4.3 Analisis de resultados
En relacion al primer objetivo que es la de identificar las propiedades fisicas y quimicas de la
mezcla asfaltica reciclada, para realizar los ensayos se necesité 1 Kg de muestra de material y a

continuacion se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 17. Resultados de ensayos de punto de inflamacion y punto de combustion de la mezcla asfaltica reciclada y el
aceite de motor reciclado.

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y PUNTO DE COMBUSTION
Cadigo de . Resultado | Desviacion Norma de Tempe_ratura Hume_dad
Parametro o , Ensayo ambiente relativa
muestra (°C) estandar X .
promedio | promedio
Punto de
Mgzgla inflamacion 219 0.5 ASTM o
asfaltica PUNTO d D92:01 28 °C 63%
reciclada unto de 240 0.5 '
Combustion

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 18. Resultados de ensayos de viscosidad de la mezcla asfaltica reciclada.

ENSAYO DE VISCOSIDAD

- ) Temperatura | Humedad
Cddigo de . Resultado | Método de | Norma de pe i
Parametro . ambiente relativa
muestra (cP) analisis Ensayo . -
promedio promedio
Viscosidad
Broockfield .
20400 Espiga N°7
21-6376- | 23°C+ Pig
Mezcla 15°C ASTM
s - . 23 °C 63%
asfaltica | Viscosidad D445
reciclada | Broockfield .
7200-6800 | Espiga N°7
135°C + Pig
15°C
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Hoja: 2de5S Fecha de emision: 2021-08-24
N° Informe: 21-244 Numero de Orden: 0T-2516-21
ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
Norma de Ensayo: 1SO 11357-3:11
Equipo utilizado: Analizador Térmico SDT Q600
Informacidn del ensayo: Velocidad de ensayo: 10 °C/min
Flujo de Nj: 50 mL/min
100 0.05
98
+0.04
96
+0.03
o
£ 2
£ +0.02 rév
S =
= 924 s
986.08°C 5
114.78°C s}
- 0.01
90 -
+0.00
88
(10.66mg)
86 T T T T T -0.01
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperalure (“C) Universal V4 5A TA Instruments
Grafica 1. Analisis Termogravimétrico. Muestra 21-6376.
OBSERVACIONES:
Para la determinacion de las temperaturas de degradacion de la muestra se realizé un calentamiento desde 23 °C hasta 1200 °C.

Figura 19. Ensayo de Analisis Termogravimetrico de la mezcla asféltica reciclada
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 19. Ensayo Granulométrico del agregado de la mezcla asfaltica reciclada

ENSAYO DE GRANULOMETRIA

PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR
RECICLADO
REALIZADA POR: STALIN CASTILLO CARPIO Y RENATO YAMASQUI FREIRE
Norma: INEN 696
Fecha: 14/08/2021
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA
% Retenido | % Pasante | % Especificaciones - Tabla 405-
5.1. MOP - 001-F 2002
Tamiz ESPECIFICACIONES
Peso Parcial | % Retenido GENERALES PARA LA
CONSTRUCION DE CAMINOS Y
N° mm Acumulado | Acumulado Limite Inferior| Limite Superior
1" 25 0.00 0.00 0.00 100 - -
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100 100 100
1/2" 12.7 43.08 4.40 4.40 95.60 90 100
3/8" 9.5 159.58 16.30 20.70 79.30 - -
No.4 4.75 131.19 13.40 34.10 65.90 44 74
No.8 2.36 349.50 35.70 69.80 30.20 28 58
No.16 1.18 43.08 4.40 74.20 25.80 - -
No.30 0.6 81.26 8.30 82.50 17.50 - -
No.50 0.3 110.63 11.30 93.80 6.20 5 21
N0.100 0.15 16.64 1.70 95.50 4.50 - -
No0.200 0.075 7.83 0.80 96.30 3.70 2 10
FONDO 36.22 3.70 100.00 0.00 -
TOTAL 979.00 100.00 100.00 - -
Cumple
especificacion
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
4 N
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Figura 20. Ensayo Granulométrico del agregado de la mezcla asféltica reciclada
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 20. Determinacidn de la densidad, Densidad relativa (Gravedad especifica) y absorcion de agregado grueso y

fino de la mezcla asfaltica reciclada

DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) Y ABSORCION DEL ARIDO GRUESO Y FINO

PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR RECICLADO

ELABORADO POR: STALIN CASTILLO CARPIO Y RENATO YAMASQUI FREIRE

PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO GRUESO

NORMA NTE INEN 857

DATOS VALORES
Tamaiio nominal maximo Tamiz 1/2" Tamiz No.4
pasa tamiz No. |pasa tamiz No. 3/8"y se
NOMENCLATURA DESCRIPCION 3/4"y se retiene
en el tamiz No. 4 |retiene en el tamiz No. 8
A Peso en el aire del agregado seco al horno 1971.95 gr. 1987.8
B Peso en el aire del agregado saturado superficialmente seco 2000.00 gr. 2000
C Peso aparente del agregado saturado superficialmente seco sumergido en agua 1279.90 gr. 1258.2
CALCULOS
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) Densidad SH= BL;C 2.738 gr/cm? 2.680 gr/cm3

Densidad $$5= ——

Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) -

2.777 gr/cm?

2.696 gr/cm?

Densidad Aparente= A%

Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) c

2.849 gr/cm?

2.725 gr/cm?

Absorcién ABS= ? +100% 1.42% 0.61%
PESO ESPECIFICO DEL AGREGADO FINO
NORMA NTE INEN 856
Pasa el tamiz No. 4 y es retenido en el integral
DATOS

NOMENCLATURA DESCRIPCION VALORES
A masa de la muestra seca al horno 497.99 gr.
B masa del picndmetro lleno con agua 629.88 gr.
C masa del picnédmetro lleno con muestra y agua 931.10 gr.
S masa de la muestra saturada superficialmente seca 500.00 gr.

CALCULOS
Densidad relativa (gravedad especifica) (SH) Densidad SH= m_/: p 2.505 gr/cm?
. S
Densidad relativa superficie seca (gravedad especifica) (SSS) Densidad SSS= Brs—c 2.541 gr/cm?
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) Densidad Aparente= BiAC 2.531 gr/cm®

Absorcion

ABS= % 100%

0.40 %

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 21. Resumen de resultados de caracterizacion de la mezcla asfaltica reciclada

Resumen de resultados de caracterizacion de la mezcla asfaltica reciclada
Rangos
Ensayos de Norma: NTE INEN 2515
mezcla asféltica 2014, tabla 7 0 ASTM RESULTADOS
reciclada D3381-2
Min | Max
L L Cumple para
' asfalto AC-6
_Punto de 177°C _ Punto de 219 °C Cumple
inflamacion inflamacion
Punto de Punto de o
Combustion Combustion 240°C
Ensayo Cambio de Perdida de masa 2% a 150
termogravimétrico masa (% w/w) °C
Granulometria Cumple con las especificaciones del MOP-001-F-2002 tabla 405.5.1

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
En concordancia al segundo objetivo que es la de identificar las propiedades fisicas y quimicas del

aceite de motor reciclado, para realizar los ensayos se requirio 3 litros de aceite de motor reciclado

y se obtuvieron los siguientes datos:
Tabla 22. Resultados de ensayos de punto de inflamacién y punto de combustidn de la mezcla asfaltica reciclada y el

aceite

de motor reciclado.

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y PUNTO DE COMBUSTION

i ... | Normade |Temperatura|Humedad
Cadigo de , Resultado | Desviacion . .
Parametro o . Ensayo ambiente relativa
muestra (°C) estandar X .
promedio | promedio
. Punto de
Aceite de inflamacion 210.6 0.5 ASTM
motor PUNTo d D92:01 28 °C 63%
reciclado unto de 270.3 0.5 '
Combustion

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 23. Resultados de ensayos de viscosidad del aceite de motor reciclado.

ENSAYO DE VISCOSIDAD
Cddigo Desviacion Norma | Temperatura | Humedad
de Parametro | Resultado . de ambiente relativa
estandar . -
muestra Ensayo promedio promedio
Viscosidad
21-6375 - | Cinematica 90.65 0.1
Aceite de | 20 °C (cSt) ASTM o
motor Viscosidad D445 28°C 63%
reciclado | Dinamica 0.068 0.005
20°C (Pa.s)

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Es importante conocer estas propiedades para poder realizar la combinacién entre la mezcla

asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado sin exceder el rango de temperatura que arroja los
resultados de los ensayos de punto de inflamacion y combustion; y las fuerzas de cohesién en la

mezcla de los materiales.

Tabla 24 Resumen de resultados de caracterizacion del aceite de motor reciclado

RESUMEN DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DEL ACEITE DE MOTOR RECICLADO

ENSAYOS RANGOS

ACEITE DE NORMA
MOTOR D,Io’\\ls'srﬁlg 0 RESULTADOS
RECICLADO
2422
Min. | Max. Temperatura Condicion
Viscosidad Viscosidad 20°C | 40 °c | Cumple, se obtuvo la clasificacion del aceite de
Cinematica motor reciclado usando la tabla A.1, de la

] Cinemati - oG8
40°C. mm%s | 28.8 | 35.2 Inemaica norma DIN 5151 en funcidn de la viscosidad

?[s (cSt S U
(cSt) mme/s (S 90.65 | 32 cinemética la cual es de grado ISO VG 32 0
segun la norma SAE J300 es de grado 15W.

Viscosidad Viscosidad

Dinamica - - Dinamica 0.068 -
20°C (Pa.s) 20°C (Pa.s)

NORMA
NTE INEN 2030:2011, tabla 5 RESULTADOS

Puntode )4 | _ Punto de 210.6 Cumple
inflamacién inflamacioén

Punto de Punto de
Combustion ) Combustion 2703 )

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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4.4 Calculo del contenido de asfalto 6ptimo tedrico para el disefio de la mezcla entre el
hormigon asfaltico reciclado y el aceite de motor reciclado.

Una vez obtenido los datos del ensayo granulométrico se procede a realizar el célculo del

porcentaje de asfalto tedrico en la mezcla mediante el uso de la formula empirica que establece el

(Asphalt Institute, 1986, pag. 12) de USA:

P = 0.035a + 0.045b + Kc +F (1)

P: Cantidad Total de asfalto tedrico necesario para la mezcla.

a: Porcentaje de agregado mineral retenido en el tamiz 2.36 mm (N° 8).

b: Porcentaje de agregado mineral que pasa en el tamiz 2.36 mm (N° 8) y retenido en el tamiz
0.075 mm (No. 200).

c: Porcentaje de agregado mineral que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200).

K: El valor se designa con la siguiente tabla.
Tabla 25. Valores de K.
Valor de K
Si el porcentaje de agregado mineral que pasa del tamiz
0.075 mm (No. 200) se encuentra entre el 11% al 15%

0.15

Si el porcentaje de agregado mineral que pasa del tamiz
0.075 mm (No. 200) se encuentra entre el 6% al 10%.

0.18

Si el porcentaje de agregado mineral que pasa del
tamiz 0.075 mm (No. 200) es menor al 5%

Fuente: (Asphalt Institute, 1986, pag. 12)

0.2

F= Del 0 al 2%. Esta en funcién de la absorcion de los agregados.
Tabla 26. Valores de F.

VALOR DE F
TIPO DE MATERIAL F
Gravas 0 arenas de rio de baja absorcion. 0.55

Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcion. | 0.6

Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion y roca triturada

. . 0.7
de absorcion media.

Rocas trituradas de alta absorcion. 0.8

Fuente: (Asphalt Institute, 1986, pag. 12)
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Tabla 27. Calculo del Porcentaje de asfalto tedrico.

CALCULO DEL PORCENTAIJE DE ASFALTO TEORICO
Variables Formula Resultado
a Porcentaje retenido acumulado en el tamiz 2.36 mm (N2 8) 69.8
b Es la diferencia entre el % pasante acumulado del tamiz 2.36 mm (N2 8) 26.5
y el % pasante acumulado del tamiz 0.075 mm (No. 200)
c Porcentaje de agregado mineral que pasa el tamiz 0.075 mm (No. 200) 3.7
K El porcentaje de agregado mineral que pasa del tamiz 0.075 mm (No. 0.2
200) es menor al 5%
F Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcidn. 0.6
P P=0.035a+0.045b+K*c +F 4.976

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Reemplazando valores de las variables en la formula (1) tenemos:
P = 0.035 (69.8%) + 0.045(26.5%) + 0.20(3.7%) + 0.6%
P=4.976% =~ 5%
Cemento asfaltico optimo Tedrico en gramos: 1200gr. * 0.05= 60gr.
A partir de este valor se procede a realizar la tabla de dosificacion para la creacion de las briquetas
con diferentes porcentajes de asfalto y de aceite de motor reciclado.
4.5 Elaboracion de las briquetas de la combinacion de la mezcla asfaltica reciclada con el
aceite de motor reciclado.
Para cada variacién de porcentaje de aceite de motor reciclado se fabricaran 3 briquetas las cuales
son el 0%, 0,5%, 1,00% y el 1,50% y en total son 12 briquetas.
De acuerdo a la tabla dosificacién anteriormente planteada se procedié a elaborar las briquetas
base con la mezcla asféltica reciclada de acuerdo como lo establece la norma ASTM D1559
utilizando el peso de 1200 gr. de mezcla asféltica reciclada, al momento de extraer la briqueta del
molde de compactacion se observd que no se formo esta por la falta de cohesion entre la mezcla

debido por el bajo contenido de asfalto en la mezcla asféaltica reciclada.
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Figura 21. Compactacion de la mezcla asfaltica Figura 22. Briquetas de la mezcla asfaltica reciclada
reciclada se evidencia falta de cohesion
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022) Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Evidenciandose disgregacion en la formacién de las briquetas se procedid 'a realizar el ensayo de
extraccion cuantitativa de materiales bituminosos en mezcla de pavimento asfaltico (ASTM D
2172) para determinar el contenido de asfalto que tiene la mezcla asfaltica reciclada; esta es
sumergida en gasolina durante 24 horas para separar el asfalto del agregado y posteriormente se
hace 5 lavados en la centrifugadora con gasolina y se obtiene entre la diferencia de pesos y asi
completar afiadiendo asfalto nuevo hasta obtener el 5% de asfalto optimo teorico en la mezcla
reciclada de acuerdo como lo establece el Manual de Carreteras de Chile, Volumen N° 5 (MOP-
DGOP-Direccion de Vialidad Chile, 2018) SECCION 5.423.203 Material Recuperado (RAP).
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Figura 23. Afadiendo gasolina a la mezcla asfaltica reciclada
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 24. Extractor centrifugo de asfalto
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

El ensayo de contenido de asfalto reflejo el valor de 1.08% (10.8 gr.) de asfalto en la mezcla

asfaltica reciclada, y se reajusto la tabla 16 de dosificacion para el disefio de las mezcla asfaltica y

el aceite de motor afiadiendo asfalto nuevo a la mezcla.

Tabla 28. Ensayo de extraccion de asfalto en la mezcla asfaltica reciclada

PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA
RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR RECICLADO

ELABORADO POR: STALIN CASTILLO CARPIO Y RENATO YAMASQUI FREIRE

RECICLADA (ASTM D 2172)

ENSAYO DE EXTRACCION DE ASFALTO EN LA MEZCLA ASFALTICA

DESCRIPCION VALORES
A = PESO MUESTRA ANTES DE LA EXTRACCION 1000.00 gr.
B = PESO DE FILTRO ANTES DEL LAVADO 21.70 gr.
C = PESO FILTRO DESPUES DEL LAVADO 22.40 gr.
D = PESO DEL DISOLVENTE 3.50 gr.
E= PESO DE LA MUESTRA DESPUES DE LA EXTRACCION 985.00 gr.
F = PESO RETENIDO EN FILTRO 0.70 gr.

% ASFALTO= 2=@P*E+D) w1009 1.08%

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Tabla 29. Dosificacién reajustada para la elaboracion de briquetas entre la mezcla asfaltica reciclada y el aceite de

motor reciclado.

DOSIFICACION PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS ENTRE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA Y EL ACEITE DE MOTOR RECICLADO

Nombre

Mezcla s Teorico | reciclada |reciclada |reciclado | reciclado | Virgen | Virgen | resultante |Resultante | reciclado |reciclado | Briquetas

De |Cantidad|% Asfalto| Pesode |% Mezcla| Peso % Pesode | % de Peso % Totalde | Pesode | % de |Peso Total

de Meazcla contenido aceite de |aceite de
i Optimo R asfaltica | asfalto Asfalto |Asfalto| asfalto Asfalto
Briqueta asfaltica de asfalto motor | motor

BASE

(MEZCLA 3 5.00% [1152.96¢gr.| 95% 12.96gr. | 1.08% |47.04gr.|3.92% | 60.00 gr. 5.00% 0.00 gr. 0% [1200.00 gr.
RECICLADA)

CONELO.
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

5%

CONEL1%
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

CONEL1.
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

5%

Cantidad
total de
Material
utilizado

12 - 13.84 Kg - 155.52 gr. - 456.48 gr. - 612.00 gr. - 108.00 gr. -

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Obtenidos los valores de la dosificacion se procede a fabricar las briquetas como lo establece la

norma ASTM D 1559, se necesit6 13.84 kg. de mezcla asfaltica reciclada, 456.48 gramos de asfalto
virgen y 108 gramos de aceite de motor reciclado.

4.5.1 Elaboracion de 3 briquetas “BASE” de 1.08% asfalto reciclado y 3.92% asfalto
virgen y el 95% de Mezcla asféltica reciclada y el 0% de aceite de motor
reciclado.

Estas briquetas fabricadas sin afiadir el aceite de motor reciclado sera el punto de partida en el cual
se evaluaran los datos obtenidos con los resultados de los ensayos de las briquetas fabricadas con
el aceite de motor reciclado. Para la fabricacion de cada briqueta se combinara en una bandeja la
1152.96 gr. de mezcla asfaltica reciclada (el peso del asfalto reciclado esta sumando con la mezcla
asfaltica reciclada) y el 3.92% de asfalto virgen (AC-20) en porciones ya trazadas como lo indica
la tabla 22 y hasta alcanzar un peso de 1200 gr. como lo establece la norma ASTM D1559 y con
una temperatura de 135°C a 160 °C segun lo indicado en las Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes del MOP-001-F-2002, Sub-secciones 405-5.05.2. Literal b.
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3 5.00% (1152.96¢gr.| 95% 12.96gr. | 1.08% |41.04gr.|3.42% | 54.00 gr. 4.50% 6.00gr. | 0.50% [1200.00 gr.

3 5.00% |[1152.96gr.| 95% 12.96gr.| 1.08% | 35.04gr.|2.92% | 48.00gr. 4.00% |[12.00gr. | 1.00% |1200.00 gr.

3 5.00% [1152.96¢gr.| 95% 12.96gr. | 1.08% | 29.04gr.|2.42% | 42.00gr. 3.50% | 18.00gr. | 1.50% [1200.00 gr.




Figura 25. Dosificacion base para realizar la mezcla
asfaltica reciclada con el cemento asfaltico nuevo.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 27. Medicion de temperatura de la
combinacion entra mezcla asfaltica reciclada con el
porcentaje de cemento asfaltico nuevo.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 26. Combinacién entre la mezcla asfaltica
reciclada reciclado con el porcentaje de cemento
asfaltico nuevo a temperatura de disefio

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 28. Colocacion de la combinacion entra mezcla
asfaltica reciclada con el porcentaje de cemento
asfaltico nuevo en el molde para realizar la
compactacion.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Después cuando la mezcla esta homogénea se procede a colocar en el molde de compactacion
realizando 75 golpes en cada cara (superior e inferior) de la briqueta con el martillo de Marshall
segun lo indicado en la TABLA 405.5.4 Especificaciones Generales para la Construccion de
Caminos y Puentes del MOP-001-F-2002 y luego se desmolda la briqueta y se deja reposar las

briquetas a temperatura ambiente durante 24 horas.
4,5.2 Elaboracion de 9 briquetas con el (0,5%, 1,0%, 1,5%) de aceite de motor
reciclado, 1.08% asfalto reciclado, (3.42%, 2.92%, 2.42) asfalto virgen y el

95% de Mezcla asféltica reciclada

Las briquetas que tienen incorporado el aceite de motor se las fabricaron de acuerdo a las

dosificaciones como indican la siguiente tabla.

Tabla 30. Dosificacion de la mezcla asfaltica reciclada con el uso del aceite de motor reciclado

Nombre De

Mezcla

Cantidad

de

Briquetas

% Asfalto

Optimo

Teorico

Peso de

Mezcla

asfaltica

reciclada

Agregado

Ligante

% Mezcla

asfaltica

reciclada

Peso

asfalto

reciclado

%

contenido

de asfalto

reciclado

Peso de

Asfalto

Virgen

% de

Asfalto

Virgen

Peso

asfalto

resultante

% Total de

Asfalto

Resultante

Peso de

aceite de

motor

reciclado

% de

aceite de

motor

reciclado

Peso Total

de las

Briquetas

CONEL 0.5 %
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

5.00%

1152.96 gr.

95%

12.96 gr.

1.08%

41.04 gr.

3.42%

54.00 gr.

4.50%

6.00 gr.

0.50%

1200.00 gr.

CONEL1%
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

5.00%

1152.96 gr.

95%

12.96 gr.

1.08%

35.04 gr.

2.92%

48.00 gr.

4.00%

12.00 gr.

1.00%

1200.00 gr.

CONEL1.5%
ACEITE DE
MOTOR
RECICLADO

5.00%

1152.96 gr.

95%

12.96 gr.

1.08%

29.04 gr.

2.42%

42.00 gr.

3.50%

18.00 gr.

1.50%

1200.00 gr.

Cantidad
total de
Material

utilizado

10.38 Kg

116.64 gr.

315.36 gr.

432.00 gr.

108.00 gr.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Para la fabricacion de estas briquetas se realiza individualmente el pesaje de la mezcla asfaltica

reciclada, asfalto virgen (AC-20) y del aceite de motor reciclado, con el uso de una estufa a gas
primero se calenté el material de la mezcla asféaltica reciclada mezclado con el asfalto virgen a una
temperatura de entre 135°C a 160°C, cuando la mezcla se observa que esta uniforme se procedio
incorporar el aceite de motor reciclado, luego se coloco la mezcla en el molde de compactacion de

Marshall (el molde fue lubricado con diésel para que el material de la briqueta no se adhiera) y se
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procedi6 a realizar los 75 golpes en cada cara (superior e inferior) de la briqueta, y luego se deja
en reposo hasta que el molde se iguale con la temperatura ambiente y proceder a extraer la briqueta.

Este procedimiento se aplico para cada una de briquetas que contienen diferentes porcentajes de

aceite de motor reciclado.

Figura 29. Extrayendo el cemento asfaltico nuevo del
envase Figura 31. Pesaje de la mezcla asfaltica reciclada

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022) Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 30. Pesaje del cemento asfaltico nuevo. Figura 32. Pesaje del aceite de motor reciclado.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022) Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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Figura 33. Incorporacion del aceite de motor reciclado
en la mezcla asféltica reciclada.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

reciclada con el aceite de motor reciclado.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

AR

Figura 35. Briquetas elaboradas por la mezcla asféltica
reciclada con el aceite de motor reciclado

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 34. Combinacién entre la mezcla asféltica
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4,5.3 Ejecucion del Ensayo del método Marshall
Antes de efectuar el ensayo del método de Marshall a las briquetas fabricadas se tomo las medidas
de las alturas, el peso saturado superficialmente seco, en aire y en agua de las briquetas para
determinar las densidades de Bulk de las briquetas se realiz6 como lo indica la norma ASTM D
2726.

. inando el | de | Figura 37. Determinando el peso superficialmente
Figura 36. Determinando el peso en el agua de las saturado seco de las briquetas para determinar
briquetas para determinar Densidad Bulk. Densidad Bulk.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022) Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Después se sumergen las briquetas en un bafio maria entre 30 a 40 minutos, pero en este caso se
sumergio a un tiempo de 35 minutos a una temperatura de 60 °C (140 °F) de acuerdo a lo indicado
en la norma ASTM D1559, para posteriormente proceder a deformar las briquetas de una en una
en la prensa de Marshall para determinar la estabilidad y el flujo, se colocaron los deformimetros
en la presa y se aplico carga hasta que la aguja del anillo dinamométrico que mide la estabilidad
comienza a retroceder y en el mismo momento también se detiene la aguja del deformimetro que
mide el valor del flujo y se toma las lecturas.

Los datos de estabilidad y flujo obtenidos del ensayo de marshall en las briquetas seran evaluados
mediante los parametros de la norma Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos
y Puentes del MOP-001-F-2002.
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Figura 38. Reposo de las briquetas en el bafio maria dentro de
un lapso de 35 minutos

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 39. Colocacidn de la briqueta en las mordazas de
la Prensa Marshall

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Figura 40. Briqueta siendo deformada por la Prensa Mecénica Marshall
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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4.6 Detalle de resultados obtenidos de estabilidad y flujo por el ensayo del método de
Marshall (ASTM D1559).

Antes de empezar a realizar la tabulacién de los datos que arrojo el ensayo de Estabilidad y Flujo,

se necesita conocer el valor de la Gravedad especifica bulk promedio de los agregados vy el

promedio de porcentaje de absorcion de los agregados gruesos, intermedios y finos, estos serviran

para determinar los valores de porcentajes de vacios y porcentaje de absorcion del asfalto entre

otros.

Gsb promedio agreg.: Gravedad especifica bulk promedio de los agregado:

PG, PI, PF: Porcentaje en peso de agregado grueso, intermedio y fino respectivamente.

Gg, Gi, Gf: Gravedad especifica de cada agregado (Grueso, intermedio y fino)

100
Gsb promedio agreg.= m
Gg  Gi  Gf
Tabla 31. Valores de Porcentajes de Agregados, gravedad especifica y Absorcién

AGREGADO PORCENTAJE GRAVEDAD ESPECIFICA ABSORCION
GRUESO PG 34.10% Gg 2.738 gr/cm? Abs. G 1.42%
INTERMEDIO | PI 35.70% Gi 2.680 gr/cm? Abs. | 0.61%
FINOS PF 30.20% Gf 2.505 gr/cm? Abs. f 0.40%

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Reemplazando valores tenemos:

100
34.10% 35.70% 30.20%
2.738 gr/cm® * 2.680gr/cm® = 2.505gr/cm?

Gsb promedio agreg.= 2.643 gr/cmé.

Gsb promedio agreg.=

Promedio del porcentaje de absorcion de los agregados:

Abs. g, Abs. i, Abs. f: Porcentaje de absorcion de cada agregado (Grueso, intermedio y fino)

Absorcién promedio agreg. = BC 11310 P
Abs. g taAbsi T Abs. f
Reemplazando valores tenemos:
100
Absorciéon promedio agreg. = 34.10% 35.70% 30.20%
142% ' 0.61% T 0.40%

Absorcién promedio agreg.=0.6327
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Tabla 32. Resultados de las propiedades de los disefios de las mezclas asfalticas recicladas con el aceite de motor reciclado.
PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR RECICLADO

ELABORADO POR: STALIN CASTILLO CARPIO Y RENATO YAMASQUI FREIRE

ABSORCION : 0.6327
Gravedad Especifica del cemento asfaltico (C.A) 1.015 grlcm3 USO: BASE ASFALTICA CONSTANTE DEL ANILLO: 4.45+27,22
Gravedad Especifica Bulk Promedio de los agregados: 2.643 gricm3 4.45 21.22
ENSAYO METODO MARSHALL DE ESTABILIDAD Y FLUJO DE LA MEZCLA ASFALTICA ASFALTICA RECICLADA Y ACEITE DE MOTOR RECICLADO
%d Alturad Peso Muestra (gr.) PESO  |ESTABILIDAD
% de %€ 1opTotal de | % | Factor ‘ Densidad | Peso de | volumen UNITARIO (Lbs)
Muestra % gsfalto Asfalto aceite de Asfalto . la de Volum. Bulk | asfalto |de asfalto %asfa_lto %as.f. % %vacio |[V.AM % V.FA% DELA Flujo 0,1
reciclado | | . motor Briqueta . (cma3). absorcion | Efectivo | Agregado .
Virgen . Resultante Correc. | s.3S.5. Aire Agua Kg/m3 | Gr. Cm3. MUESTRA | pial Correg.
reciclado (mm) o .3
(lib*pie”)
1 64 0.975 | 1178.00 | 1176.00 | 679.00 | 499.00 | 2.36 146.92 | 500 |2195.91| 7.75
2 1.08% | 3.92% | 0.00% 5 64.5 |0.9875| 1195.00 | 1192.00 | 690.00 | 505.00 | 2.36 14715 | 538 | 2391.05| 7.4
3 64.5 [0.9875| 1195.00 | 1190.00 | 680.00 | 515.00 | 2.31 144.05 | 565 | 2509.70 7.6
5.00 1189.33|1186.00|683.00| 506.33 | 2.34 |11.713| 11.540 | 1429 | 10111 | 84202 | 5687 | 15.798 | 64.001 | 146.04 2365.56 8
4 63.00 | 1.013 | 1191.00 | 1188.00 | 693.00 | 498.00 | 2.39 148.71 | 492 | 2245.44 8.7
5 | 1.08% | 342% | 0.50% | 4.50 | 350 | 1.00 |1191.00 | 1189.00 | 696.00 | 495.00 | 2.40 14974 | 554 | 2492.52 | 9.55
6 63.50 | 1.00 | 1187.00 | 1179.00 | 688.00 | 499.00 | 2.36 147.29 | 464 |2092.02 | 9.25
4.50 1189.67|1185.33[692.33| 497.33 | 2.38 |10.725| 10.567 1.462 9.105 | 86.121 | 4.774 | 13.879 | 65.604 | 14858 2276.66 9
7 63.00 | 1.013 | 1184.00 | 1182.00 | 674.00 | 510.00 | 2.32 144.48 | 415 | 1898.33 | 14.55
8 | 108% | 2.92% | 1.00% | 4.00 | 2,50 | 1.025 | 1179.00 | 1175.00 | 667.00 | 512.00 | 2.29 143.07 | 413 |1912.70 | 13.5
9 63.00 | 1.013 | 1183.00 | 1180.00 | 677.00 | 506.00 | 2.33 14538 | 429 | 1961.44 | 13.85
4.00 1182.00{1179.00|672.67 | 509.33 | 231 | 9.259 | 9.123 1.427 7.695 | 84.081 | 8.223 | 15,919 | 48.342 | 144.31 1923.82 14
10 62.80 | 1.018 | 1180.00 | 1177.00 | 684.00 | 496.00 | 2.37 147.93 | 263 | 1219.13 | 20.15
11 | 108% | 242% | 150% | 3.50 | 62.80 | 1.018 | 1173.00 | 1172.00 | 686.00 | 487.00 | 2.41 150.03 | 219 |1019.80 | 2245
12 63.00 | 1.013 | 1187.00 | 1179.00 | 687.00 | 500.00 | 2.36 147.00 | 282 | 1298.79 | 20.75
3.50 1180.00{1176.00|685.67 | 494.33 | 2.38 | 8.327 | 8.204 1.474 6.730 | 86.868 | 6.403 | 13.132 [ 51.245| 148.32 1179.24 21
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 tabla 405.5.4 39%- 5% | min. 13% b5% a 75% min 1800 Lbr 8-14

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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4.7 Determinacion del porcentaje optimo de asfalto de las mezclas de disefio con mezcla
asfaltica reciclada y aceite de motor reciclado.
Se realizd una tabla de resumen de los datos obtenidos con los cuales se graficaran las siguientes

curvas:

Tabla 33. Resumen de resultados obtenidos de los disefios de las mezclas asfalticas recicladas con el aceite de motor
reciclado.

TABLA DE RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DEL DISENO MEZCLA ASFALTICA
RECICLADA CON EL ACEITE DE MOTOR RECICLADO
Peso
(Agregado) |, . o N -
% Mezcla /g de aceite d/o T?t?l Uglt?rlo Vacios |VAM.|VEA Establllq;d .
asfaltica e motor e Asfalto ela (Va) (%) (%) (%) Corregida | Flujo
- reciclado | Resultante| Muestra (Ibs)
Reciclada o
(lib*pie3)
95% 0.00% 5.00 146.04 5.69 15.80 | 64.00 2366 7.58
95% 0.50% 450 148.58 4.77 13.88 | 65.60 2277 9.17
95% 1.00% 4.00 144.31 8.22 15.92 | 48.34 1924 13.88
95% 1.50% 3.50 148.32 6.40 13.13 | 51.25 1179 21.12
Especificacion MOP-001-F-2002 tabla 405.5.4 3%-5% Min. | 65%- Min. 8-14
- 13% | 75% 1800lbs

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Para determinar el valor del porcentaje dptimo de asfalto resultante, se lo realiza en la grafica de

“Porcentaje de vacios Va vs. % Total de asfalto Resultante”, de acuerdo a la norma
“Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 tabla
405.5.” establece el rango permitido entre el 3% y el 5% de porcentaje de vacios en mezcla, de
esta se escoge el promedio que es el 4% y en la gréfica desde eje de las ordenadas se traza una
recta perpendicular hasta intersectar con la curva de tendencia de “Porcentaje de vacios Va vs. %
Total de asfalto Resultante” y luego determinar el valor del porcentaje optimo del asfalto resultante
en el eje de las abscisas. Ya conociendo el valor del porcentaje optimo, este valor sirve para
conocer los demas datos de las curvas que faltan en el eje de las ordenadas. Cabe indicar que, para
Granados Noa (2017)
La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcién del contenido de vacios. La razén de
esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad de la
mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de la mezcla,
por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un contenido
demasiado bajo de vacios puede producir exudacién de asfalto; una condicién en donde el

exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie. (pag. 18)
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Para este caso el valor optimo del porcentaje de vacios de la grafica “Porcentaje de vacios Va vs.
% Total de asfalto Resultante” esta por encima del valor promedio de vacios (4%). Se eligi6 el
punto minimo absoluto de la curva (4.65, 4.58) que es valor del 4.65% en el eje de la ordenada de
porcentaje de vacios y 4.58 % de porcentaje total de asfalto resultante en el eje de las abscisas y
este seria el porcentaje 6ptimo del disefio de la mezcla.

Las siguientes lineas de tendencia de los graficos permitiran definir el comportamiento de las
propiedades mecanicas del disefio de la mezcla en funcion del incremento o disminucion del
porcentaje de asfalto, y de la incorporacion del aceite de motor reciclado se logré interpretar los
siguientes comportamientos en las mezclas:

% Vacios (Va) vs % Total de Asfalto Resultante

9.00 4.00, 8.22

8.00 ®
7.00
6.00 9
. 3.50, 6.40 4.50,4.77 L ]
’ ’ 5.00, 5.69
—5.00 - _—

S 4.00 4.58, 4.65

a

0.00 4.58,0
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

% Total de Asfalto Resultante

—e=— Disefio mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado
e=@== % \/acios minimo Especificacion MOP-001F-2002

% Vacios maximo Especificacion MOP-001F-2002

Figura 41. Porcentaje de vacios Va vs. % Total de asfalto Resultante
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

En la figura 41 “porcentajes de vacios vs el porcentaje del total asfalto resultante”, donde
tenemos como el valor optimo del porcentaje del asfalto total el 4.58%; y con respecto al porcentaje
de vacios que es el 4.65% asi mismo podemos observar que por la forma de la grafica se presume
la existencia de una inestabilidad en la mezcla mencionada, sin embargo a pesar de aquellos datos
una parte de la region de la curva se encuentran dentro del rango establecidos por la norma MOP-
001-F-2002, tabla 405.5.4.
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Peso Unitario vs % Total de Asfalto Resultante

' 150.00
4.50, 148.58
2 149.00 3.50, 148.32 4.58,148.5
L )

X

2 148.00
= 147.00
S 146.00 ?
=3

5 145.00 )y

< 144.00

(<5}

8 143.00 4.00,144.31
-2 142.00

s

= 141.00

= 140.00

a

5.00, 146.04

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
% Total de Asfalto Resultante

Peso

—@— Diseflo mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado <P Linea Optima

Figura 42. Peso unitario vs. % Total de asfalto resultante.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
En la figura 42, podemos observar la gréafica “peso unitario vs el porcentaje del total asfalto

resultante”, refleja el valor del peso unitario ptimo de 148.5 Ib*ft® la gréfica representa de forma
irregular mostrando puntos méximos y minimos por cada variacion de porcentaje de aceite de

motor reciclado.

% VMA vs % Total de Asfalto Resultante

17.00
16.00 ® iOO, 15.80
15.00 4.00, 15.92
<§t / \"/
14.00 <
> h 4.58,13.95
o 4.50, 13.88 ’
S 13.00 l/
3.50, 13.13
12.00 l 13
11.00
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50

% Total de Asfalto Resultante

—@— Disefio mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado

== % VMA minimo Especificacion MOP-001F-2002

Figura 43. Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA vs. % Total de asfalto resultante
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

En la figura 43, se determina el porcentaje optimo VMA (Vacios en el agregado mineral) es de

13.95% vy a la vez se estipula que por las oscilaciones que exhibe la curva, demuestra fluctuacion
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por la incorporacién del aceite de motor reciclado pero los valores estan por encima de limite
minimo como lo establece la norma MOP-001-F-2002, tabla 405.5.4.

75.00

70.00

% VFA vs % Total de Asfalto Resultante

4.58, 66.5

65.00

% VFA

60.00

55.00

50.00

45.00
3.25

aﬁ\.

4.50, 65.60 5.00, 64.00

o
3.50, SN.

4.00, 48.34

3.45 3.65 3.85 4.05 4.25 4.45 4.65 4.85 5.05 5.25
% Total de Asfalto Resultante

4

Od

—@— Disefio mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado
== % VFA minimo Especificacion MOP-001F-2002

% VFA maximo Especificacion MOP-001F-2002

Figura 44. Porcentaje de vacios llenos de asfalto VFA vs. % Total de asfalto resultante
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

En la figura 44, tenemos el valor de 66.5% como valor optimo del porcentaje de VFA (vacios

llenos de asfalto) y se observa en la grafica que la incorporacion del aceite de motor reciclado

genera pendientes positivas y negativas creando inestabilidad en este parametro.
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Estabilidad vs % Total de Asfalto Resultante

—@— Disefio mezcla asfaltica reciclada con
aceite de motor reciclado

e=@== Estabilidad minima Especificacion
MOP-001F-2002

<) Linea Optima

2600
y = 177.82x3 - 2928.5x2 + 15951x - 26405
2400 4.58, 2304 °
o o
— 2200 ////}k5673277 5.00, 2366
o)
= 2000
© [ )
O
B 1800 700, 1922
=
S 1600
(%]
w
1400
1200 o
1000 3.50, 1179
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

% Total de Asfalto Resultante

Figura 45. Estabilidad vs. % Total de asfalto resultante.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Mientras que la curva de “Estabilidad vs % Total de Asfalto Resultante” el comportamiento de

esta refleja una tendencia en relacion de incremento entre las dos variables, es decir mientras se

aumente el % Total de asfalto Resultante también aumentara el valor de la Estabilidad del Disefio

y esta representada por la siguiente ecuacion:

y = 177.82x3 - 2928.5x? + 15951x — 26405

Flujo vs % Total de Asfalto Resultante

25.00
y = 0.8222x3 - 4.8333x2 - 12.956x + 90.417
[ )
20.00 3.50, 21.12
[=)
o
o
© 15.00
Qo =
o
S 4.00,13.88
gqam 4.50, 9. TR 4.58,8.68
- 5.00, 7.58
5.00
0.00
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

% Total de Asfalto Resultante

Figura 46. Flujo vs. % Total de asfalto resultante.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

—@— Disefio mezcla asfaltica reciclada con
aceite de motor reciclado

= F|ujo minimo Especificacion MOP-
001F-2002

Flujo maximo Especificacion MOP-
001F-2002

<4OP» Linea Optima
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En la curva de “Flujo vs. % Total de asfalto resultante” se observa lo opuesto a la figura 42
“Estabilidad vs % Total de Asfalto Resultante”, pues mientras se reduce el % Total de asfalto
Resultante aumenta el valor del flujo, cuya ecuacion es:

y =0.8222x3 - 4.8333x2 - 12.956x + 90.417

Estabilidad vs % Aceite de motor reciclado
2500.00 2365.56

0.42, 2304
2250.00 : s y =-170.41x3 - 272.25x2 + 0.9349x + 2365.6
. 2276.66
8 2000.00
s 1923.82
§ 1750.00
-
% 1500.00
wl
1250.00 1179.24
1000.00 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

% Aceite de motor reciclado

—@— Disefio de mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado

—— Estabilidad minima Especificacién MOP-001F-2002

Figura 47. Estabilidad vs. % Aceite de motor reciclado.

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
Con respecto a la curva de “Estabilidad vs % Aceite de motor reciclado” se verifica que al
incrementar la incorporacién de aceite de motor reciclado a la mezcla de disefio el valor de la
Estabilidad disminuye también existe un importante decrecimiento de la estabilidad de Ay=750.14
Ibs al incorporar el aceite de motor reciclado entre el rango del 1% al 1,50% en el cual el valor de
la Estabilidad intersecta la linea limite minimo para trafico pesado de 1800 Ibs cuando el porcentaje
de aceite de motor reciclado es el 1.108% de la norma MOP-001-F-2002, tabla 405.5.4, esta
representada mediante la siguiente ecuacion:

y =-177.82x3 - 261.14x2 - 2.7699x + 2365.6
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A continuacién tenemos la tabla de los parametros 6ptimos para el disefio de la mezcla asfaltica
reciclada con el aceite de motor reciclado y los cuales cumplen con las especificaciones del MOP-
001-F-2002 tabla 405.5.4

Tabla 34. Tabla de parametros 6ptimos obtenidos en relacion al porcentaje de total de asfalto resultante

PARAMETROS DE DISENO OPTIMO ENTRE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA Y ACEITE DE MOTOR
RECICLADA ENCONTRADOS EN LAS CURVAS

(Agregado) | %de | %de | %de | , . .
MUESTRA | %0 Mezcla | aceite - asfalto) asfalto d? A:I;?;?tlo Urllai?czl(;io \/(3;::))5 VMA| VA %;?Eéll?da: Flujo
asfaltica motor | virgen |reciclado e (%) | (%0) 9 )
- . Resultante| (lib*pie3) | (%0) (Ibs)
Reciclada |reciclado
OPTIMA 95% 0.42% | 3.50 1.08 4.58% 148.50 4.65 [13.95| 66.5 2304 8.68
Especificaciones Generales para la Construccion de Caminos y Puentes MOP- |, . | Min. |65% -/ . i
001-F-2002 tabla 405.5.4 3% -5%] 134, | 7505 |Min- 1800Ibs| 8-14

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

4.8 Efectos del aceite de motor en el disefio de las mezclas asfalticas recicladas.
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20.00
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o 1400

= 12.00

% 10.00

8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

0.2

Flujo vs % Aceite de motor reciclado

0.42, 8.68

y =-0.8222x3 + 7.5x% - 0.3778x + 7.5833
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0.8
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% Aceite de motor reciclado

14

—@— Disefio de mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado
e ]ujo minimo Especificacion MOP-001F-2002
Flujo maximo Especificacion MOP-001F-2002

Figura 48. Flujo vs. % Aceite de motor reciclado.
Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

En la figura 47, Flujo vs. % Aceite de motor reciclado, se observa que al incrementar el porcentaje

1.6

1.8

de incorporacion del aceite de motor reciclado el valor del flujo también aumenta y esta representa

por la siguiente ecuacion:

y =-0.8222x3 + 7.5x2 - 0.3778x + 7.5833
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% DE ACEITE DE MOTOR RECICLADO VS PROPIEDADES PRINCIPALES DE
LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR RECICLADO

10000.00
© ©
L © o
0 o R
© ~ m
NN
— o
~
-
i
1000.00
<t O 4 N
oM mm
© O < ©
3333
83
100.00 T8 HA
oo
JF 0
S
o N} 1
e a3 g s
— M d m o
o~ — — ~
o —
. N o 0 o
1000 8 o B ® I 0
- n w ™~
w23 <
I I I I
1.00 I
% TOTAL DE VACIOS(VA) V.M. A. (%) V.F.A (%) PESO ESTABILIDAD FLUJO
ASFALTO (%) UNITARIO DE CORREGIDA
RESULTANTE LA MUESTRA (LBS)
(LIB*PIE3 )

m Aceite de motor reciclado 0%  ® Aceite de motor reciclado 0.50%

Aceite de motor reciclado 1% Aceite de motor reciclado 1.50%

Figura 49. Porcentaje de aceite de motor reciclado vs propiedades de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor
reciclado

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
La incorporacién de aceite de motor reciclado provoco disminucion de sus propiedades y un

comportamiento oscilante u inestable en los parametros de la caracteristicas del disefio de mezcla
asfaltica reciclada como son: el porcentajes de vacios (Va (0% Aceite de motor Reciclado) 5.69% A (incremento)
VA (150% Aceite de motor Reciclado) 6.40%), Vacios en el agregado mineral (V.M.A (0% Aceite de motor Reciclado)
15.80% ¥ (disminucion) V.M.A (1.50% Aceite de motor Reciclado) 13.13%), Vacios Llenos de Asfalto (V.F.A %
Acsite de motor Reciclado) 64% ¥ (gisminucion) V.F.A (1.50% Aceite de motor Reciclado) 51.25%), Vvisualizandose
sucesivamente en las graficas puntos altos y bajos por cada incremento de porcentaje de aceite de
motor reciclado a partir de la incorporacion del 1% de aceite de motor reciclado en las mezclas de
disefio. Los unicos parametros que presentaron curvas con puntos estables fue la (Estabilidad (oo
Aceite de motor Reciclado) 2365.56 'V (disminucion) EStabilidad (1500 Aceite de motor Reciclado) 1179.24), y el (Flujo
(0% Aceite de motor Reciclado) 7-58 A (incremento) FIUJO (1500 Aceite de motor Reciclado) 21.12) en la cual se evidencio

que conforme fue aumentando la incorporacion de aceite de motor reciclado en la mezcla asfaltica
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reciclada, el valor de la estabilidad fue descendiendo hasta un punto critico que sobrepasa el limite
minimo de estabilidad y no cumplir con la especificacion del MOP y con relacion al Flujo sucedid

a lo opuesto a la estabilidad, en la cual se constato que el incremento del aceite de motor reciclado
en las mezclas de disefio causo su aumento.

4.9 Evaluacion de los Resultados.

Se realizd la siguiente tabla para evaluar si las propiedades de los disefios de las mezcla
asfélticas recicladas con la incorporacion de diferentes porcentajes de aceite de motor reciclado de
cumplen con los parametros indicados por la norma Especificaciones Generales para la
Construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002.

Tabla 35. Parametros de las propiedades mecanicas para mezclas asfalticas establecidos por el MOP

TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Mayx. |[Min.  Max.| Min. Max.| Min.  Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 ----| 1800 --—--| 1200 ---- | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) |8 141 8 14 |8 16 | 8 16
% de vacios en
Imezcla
- Capa de Rodadura 3 513 5713 - 5
- Capa Intermedia 3 8|3 13 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion filler/betin | 0.8 12108 1.2
% Estabilidad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura | 70 -—-|70 e
- Intermedia o base 60 | 60 S

Fuente: Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002, tabla 405.5.4
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Tabla 36. Evaluacion de resultados de los pardmetros obtenidos de la combinacion entre la mezcla asféaltica

reciclada con el aceite de motor reciclado

CON EL ACEITE DE MOTOR RECICLADO

TABLA DE RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS DEL DISENO MEZCLA ASFALTICA RECICLADA

Peso
% de aceite | % Total de | Unitario . Estabilidad
MUESTRA de motor Asfalto dela (\\/’:)C&) V('(?/OI)VI V((yFo;A Corregida Flujo
reciclado | Resultante | Muestra (Ibs)
(lib*pie3)
BASE (0% de
aceite de motor 0.00% 5.00% 146.04 5.69 15.80 64.00 2366 7.58
reciclado
Condicion No cumple | Cumple No Cumple Cumple
cumple
Observacion: En este disefio de mezcla los parametros de %Va. y el %V.F.A. no cumplen con las especificaciones
técnicas del MOP
OPTIMA Con
el 0,42% de
aceite de 0.42% 4.58% 148.50 4.65 13.95 66.50 2304 8.68
motor
reciclado
Condicion Todas cumplen
Observacion: Todos los parametros de este disefio 6ptimo de mezcla cumple con toda las especificaciones del MOP.
Con el 0,50%
de aceite de 0.50% 4.50% 148.58 4.77 13.88 65.60 2277 9.17
motor reciclado
Condicién Todas cumplen
Observacion: Todos los parametros de este disefio de mezcla cumple con toda las especificaciones del MOP.
Con el 1,00%
de aceite de 1.00% 4.00% 144.31 8.22 15.92 48.34 1924 13.88
motor reciclado
Condicién No cumple | Cumple No Cumple Cumple
cumple

Observacion: En este disefio de mezcla los parametros de %Va. y el %V.F.A. no cumplen con las especificaciones
técnicas del MOP

Con el 1,50%

de aceite de 1.50% 3.50% 148.32 6.40 13.13 51.25 1179 21.12
motor reciclado
Condicién No cumple | Cumple No No cumple No
cumple cumple

Observacion: En este disefio de mezcla los parametros de %Va., el %V.F.A., Est

abilidad y el Flujo no cumplen con

405.5.4

las especificaciones técnicas del MOP.
13% 75% 1800lbs

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)
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4.10 Datos referenciales con respeto al costo entre la mezcla asfaltica tradicional y la

mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado.

Tabla 37. Calculo de materiales de la mezcla asfaltica reciclada con aceite de motor reciclado

CALCULO DE MATERIAL DE LA MEZCLA ASFALTICA
RECICLADA CON ACEITE DE MOTOR RECICLADO

- Por m2, Por PORCENTAJE
DESCRIPCION e=7,50cm. | Tonelada | DE RECICLAJE
Mezcla asfaltica | 0.064 m3 0.36 m®

Reciclada (169.49 kg) | (950.00 kg)
Aceite motor 0.749 kg 4.20 kg
reciclado (0.223 gal.) | (1.25gal.)
Asfalto 8.171 kg 45.80 kg 0
Resultante | (2127 gal) | (1192 gal) | °°%%
. 1.927 kg 10.80 kg
Asfalto reciclado (0.501 gal.) | (2.81 gal.)
. 6.993 kg 39.20 kg
Asfalto Virgen | 1 g56'gal) | (10.20 gal.)

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Tabla 38. Cuadro comparativo de costos entre la mezcla asfaltica tradicional y la mezcla asféltica reciclada con el

aceite de motor reciclado

CUADRO COMPARATIVO DE COSTOS

PORCENTAJE DE

COSTO COSTO POR
TIPO DE MEZCLA DIFERENCIA AHORRO EN
POR m? TONELADA | DIFERENCIA ($)
ASFALTICA %) COSTO POR
%) €3]
RECICLAJE
MEZCLA ASFALTICA
10.10 56.61
TRADICIONAL
0,
MEZCLA ASFALTICA 1.76 9.87 17.43%
RECICLADA CON ACEITE 8.34 46.75

DE MOTOR RECICLADO

Elaborado por: Castillo & Yamasqui (2022)

Se determind que el porcentaje de reciclaje de materiales en la mezcla asfaltica reciclada con aceite

de motor reciclado es del 96.5% y existe una diferencia economica entre la mezcla asfaltica

tradicional y la reciclada con aceite de motor reciclado que representa un ahorro en costo por

reciclaje del 17.43% con respecto a la mezcla asfaltica tradicional.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la evaluacion del disefio de la mezcla asfaltica reciclada con el aceite de motor
reciclado realizando diferentes variaciones de porcentajes de incorporacion del aceite de motor
reciclado, en dichas mezclas el aceite de motor reciclado interviene como ligante en la mezcla
realizando en proporciones de sustitucion con el asfalto y la mezcla asfaltica reciclada interviene
como agregado en la mezcla de disefio, con el propdsito de conocer los resultados de las
propiedades mecanicas que generan entre la combinacion entre la mezcla asfaltica reciclada con
el aceite de motor reciclado.

Para cumplir con el primer objetivo se realizaron los siguientes ensayos como: Viscosidad
Absoluta (Broockfield), Punto de inflamacién, Ensayo de granulometria y el Ensayo de contenido
de asfalto en la mezcla, segun los resultados encontrados se concluye que el estado actual del
asfalto de la mezcla asféltica reciclada presenta un alto grado de envejecimiento, debido a que
tiene un valor de contenido de asfalto por debajo del 5% optimo y también el grado de viscosidad
es muy bajo o blando, lo cual nos indica que es un asfalto del tipo AC-6, en consecuencia no
cumple con las especificaciones técnicas del MOP-001-F-2002, que nos indica los tipos de asfaltos
a usar esta entre el AC-20y el AC-40, en la construccion de mezclas asfalticas, la gradacion del
agregado en la curva granulométrica presento una tendencia al limite minimo de las
especificaciones del MOP-001-F-2002, esto se debe al desgaste por el sometimiento al fresado y
asi como lo demuestra el ensayo termogravimétrico, la cual nos indica que la mezcla asféltica
reciclada pierde el 2% de su composicion en peso a una temperatura de 150 °C.

Para alcanzar el segundo objetivo se ejecutaron los siguientes ensayos: Viscosidad Cinematica,
que indica que el aceite de motor reciclado corresponde al grado de 15W o ISO VG 32 y su punto
de inflamacion es de 210.6 °C, la cual cumple con la normativa NTE INEN 2030:2011, basado en
los resultados obtenidos se concluye que el aceite de motor reciclado demuestra degradacion en
sus propiedades, ya que su viscosidad es baja en comparacion con los aceites nuevos de iguales
caracteristicas, esto se debe por su anterior uso en la cual fue sometido al desgaste con elementos
mecanicos pero por otra parte es acta para incorporarla en la mezcla porque la temperatura del
punto de inflamacidn esta por encima de los 160°C de lo que especifica el MOP-001-F-2002, Sub-
secciones 405-5.05.2. Literal b., para la elaboracion de la mezcla asfaltica reciclada.

Con relacion al tercer objetivo se realizaron 4 dosificaciones con el 0%, 0.50%, 1.00% vy el
1.50% de incorporacion de aceite de motor reciclado de las cuales después de haber sido ensayadas
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con el método de Marshall concluimos que la mezcla optima es de 0.42% de aceite de motor
reciclado, 4.58% de asfalto resultante (3.50% de asfalto virgen +1.08% de asfalto reciclado), 95%
de mezcla asfaltica reciclada, 2378.74 kg/m® de peso especifico, 4.65 % porcentaje de vacios,
13.95% Vacios en el agregado mineral (V.M.A), 66,50% Vacios Llenos de Asfalto (V.F.A), con
una Estabilidad de 2304 Ibs y con un Flujo de 8.68.

Para el cuarto objetivo después de conocer la dosificacion Optima entre la mezcla asfaltica
reciclada y el aceite de motor reciclado, concluimos que esta fue donde se obtuvieron los mejores
resultados del comportamiento mecanico de este tipo de mezclas asfalticas en donde obtuvieron la
estabilidad de 2304 Ibs la cual esta por encima de las 1800 Ibs como lo especifica “Especificaciones
Generales para la Construccion de Caminos y Puentes” MOP-001-F-2002 tabla 405.5.4 pero
resaltamos que de acuerdo a los resultados obtenidos muestra que al incrementar mas del 0.42%
en la incorporacién de aceite resulta perjudicial para la mezcla asfaltica reciclada debido a que
disminuyen los valores de sus propiedades mecanicas como la estabilidad y el flujo.

Mediante el calculo de material por 1 m? de capa de rodadura con espesor de 7.50 cm usando
la dosificacion 6ptima de la mezcla asféltica reciclada con el aceite de motor reciclado se concluye
que por cada m? de mezcla asfaltica reciclada se reutilizaria 0.749 kg (0.223 gal.) de aceite de
motor reciclado y 0.064 m® (169.49 kg) de mezcla asfaltica reciclada

Mediante el calculo de material en una tonelada de mezcla para capa de rodadura usando la
dosificacion Optima de la mezcla asféltica reciclada con el aceite de motor reciclado podemos
concluir que por cada tonelada de mezcla asfaltica reciclada se reutilizaria 4.20 kg (1.25 gal.) de
aceite de motor reciclado y 950 kg (0.36 m®) de mezcla asfaltica reciclada ademas el porcentaje de
reciclaje de materiales en la construccion de la carpeta asfaltica es del 96.5%.

Se concluye que el ahorro en costo por reciclaje es del 17.43% con respecto a la mezcla asfaltica
tradicional.

Finalmente podemos concluir que la hipotesis de esta tesis se cumple debido a que las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente usando mezcla asfaltica reciclada y aceite
de motor reciclado cumplen con lo establecido en la norma técnica MOP-001-F 2002 de
especificaciones generales para la construccion de caminos y puentes de Ecuador, permitiendo su

uso en vias secundarias o caminos vecinales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores realizar ensayos de mezclas asfalticas recicladas que
posean diferentes tipos de granulometrias, contenido de asfalto reciclado, porcentajes de aceite de
motor reciclado, combinarlos con agregados virgenes o afiadir aditivos de adherencia.

Se recomienda a los préximos investigadores recolectar mezclas asfélticas recicladas que
tengan el contenido de asfalto reciclado como minimo el 3% en relacion al peso de la muestra.

Se recomienda a la entidad de Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP), implementar
un manual relacionado al disefio y control de Mezclas asféalticas recicladas en caliente.

Se recomienda a los GAD’S Provinciales, Cantonales y al MOTP, de crear centros de acopio
especificamente para el reciclaje de pavimentos asfalticos.

Se recomienda al ministerio del medio ambiente recopilar y publicar datos estadisticos sobre la

recoleccion del aceite de motor reciclado en cantones, provincias y a nivel nacional.
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enpo

1des

Laboratorio de

ANEXOS

ANEXO 1. Codigo de muestras de ensayos laboratorio

Evaluacién de Materiales

INFORME DE ENSAYOS /
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Hoja: Fecha de emision: 2021-08-24
N°® Informe:  21-244 Ntmero de Orden: 0T7-2516-21
| DATOS GENERALES DEL CLIENTE
INombre: Ing. Max Almeida
IDireccién: Universidad Laica Vicente Rocafuerte
Il’eléfono: 0996568341 I Correo electrénico: estalin_original2992@outlook.com
|Persona de Contacto: Sr. Stalin Castillo Carpio Sr. Renato Yamasqui Freire
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcion de la Preparacion de | Condicién de entrega
Codigo de Muestra il 5 Fecha de Muestreo P % g
muestra proporcionada muestra realizada| de la muestra previo Fecha de Ensayo
LEMAT Recepcioén realizado por
por el cliente por al ensayo
[7] cCiiente [C] cCliente [4] Acorde 3 norma
Desde 2021-07-09
21-6375 Aceite D6 [] otros [ ] Lemar [C] No acorde a norma
: oraaad | - hasta 2021-08-03
[ | No apliica “#] Noapica f ] Noapika
[7] Ciente ] ciente [5] Acorde anorma
21-6376 Asfalto 2021-06-25 | [ owes 7] LemaT [0 Noscorseanoms | Desde 2021-07-09
= hasta 2021-08-03
[__E No aplica [_] Necapica [[] Noapica
MC2203-02
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ANEXO 2. Resultados del andlisis termogravimétrico

enpo Laboratorio de INFORME DE ENSAYOS /
P Evaluacién de Materiales CERTIFICADO DE CALIBRACION
Hoja: 2de5S Fecha de emisidn: 2021-08-24
N° Informe: 21-244 Namero de Orden: 0T-2516-21
Norma de Ensayo: 1SO 11357-3:11
Equipo utilizado: Analizador Térmico SDT Q600
Informacién del ensayo: Velocidad de ensayo: 10 °C/min
Flujo de N;: S0 mL/min
100 0.05
o8 -4
= 0.04
% R
- 0.03
o
— o4 §
£ e
= Looz B
986.08°C
11478°C 8
- 0.01
w 4
 0.00
BA 4
(10.66mg)
86 T T T T T -0.01
0 200 400 600 800 1000 1200
T.mpgf.lurg ('C) Universal V4 SA TA instruments
Grifica 1. Andlisis Termogravimétrico. Muestra 21-6376.
OBSERVACIONES:
Para la determinacidn de las temperaturas de degradacién de la muestra se realizd un calentamiento desde 23 *C hasta 1200 *C.
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ANEXO 3. Resultados del Ensayo de punto de inflamacion y combustion

enpo Laboratorio de INFORME DE ENSAYOS /
P Evaluacién de Materiales CERTIFICADO DE CALIBRACION
Hoja: 3de5 Fecha de emision: 2021-08-24
N° Informe: 21-244 Numero de Orden: 0T-2516-21

ENSAYO DE PUNTO DE INFLAMACION Y PUNTO DE COMBUSTION
INFORMACION DEL ENSAYO

Norma de ensayo: ASTM D92:01
Temperatura ambiente promedio: 28°C
Humedad relativa promedio: 63%
Tabla 1. Resultados de punto de inflamacién y de combustion.
Codigo de Pavkiakiie Resultado Desviacion estandar
muestra (°c) (*c)
Punto de Inflamacién 210.6 0.5
21-6375
Punto de Combustién 270.3 0.5
Punto de Inflamacién 219.0 0.5
21-6376
Punto de Combustién 240.0 0.5

OBSERVACIONES:

-Las muestras ensayadas y la informacidn de las mismas fueron proporcionadas por el cliente,

-Para la determinacién de los pardmetros de en la muestra 21-6376 fue necesaria una mezcla 70:30 de asfalto y aceite,
respectivamente,

ANEXO 4. Resultados del Ensayo de punto de inflamacion y combustion

% o Laboratorio de INFORME DE ENSAYOS /
P Evaluacién de Materiales CERTIFICADO DE CALIBRACION
Hoja: 4desS Fecha de emision: 2021-08-24
N° Informe: 21-244 Numero de Orden: 0T-2516-21
ENSAYO DE VISCOSIDAD
INFORMACION DEL ENSAYO
Norma de ensayo: ASTM D445:01
Temperatura ambiente promedio: 28°C
Humedad relativa promedio: 63%
Tabla 2. Resultados de viscosidad.
i Parametro Resultado Desviacion estandar
muestra
Viscosidad Cinematica
20 °C (cSt) 90.65 0.10
21-6375 r
Viscosidad Dinamica
20°C (Pa.s) 0.068 0.005

OBSERVACIONES:
-Las muestras ensayadas y la informacién de las mismas fueron proporcionadas por el cliente,
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ANEXO 5. Resultados del Ensayo de punto de inflamacion y combustion

enpo Laboratorio de INFORME DE ENSAYOS /
P Evaluacién de Materiales CERTIFICADO DE CALIBRACION
Hoja: S5des Fecha de emisién: 2021-08-24
N° Informe: 21-244 Numero de Orden: 0T-2516-21
ENSAYO DE VISCOSIDAD
INFORMACION DEL ENSAYO

Norma de ensayo: ASTM D445:01

Temperatura ambiente promedio: 23°C

Humedad relativa promedio: 60%

Tabla 3. Resultados de viscosidad.

Cédigo de Resultado Método de
muestra Parimetro (cP) andlisis
Viscosidad Broockfield .
23°C + 15°C 20400 Espiga N*7
21-6376
Viscosidad Broockfield
- i 7
135 °C £ 15°C 7200-6800 Espiga N

|OBSERVACIONES:

-Las muestras ensayadas y la informacién de las mismas fueron proporcionadas por el cliente,

-Es preciso indicar, que los ensayos de viscosidad fueron realizados en la muestra sin considerar agregados finos ni gruesos
debido que alteran la homogeneidad de la muestra. Fueron realizados considerando Unicamente el agente que actua como
ligante, el cual presenta un comportamiento homogéneo a temperatura ambiente. Sin embargo, al Incrementar |a
temperatura a los valores solicitados por el cliente no es posible obtener un resultado estable debido a la pérdadal

constante de elementos en su composicion. Por este motivo se reporta el rango en los que oscila el equipo al incrementar
la temperatura.

Departamento de Calidad
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ANEXO 6. NORMA ASTM D1559-89

451'” Designation: D 1559 - 89

Standard Test Method for

Marshall Apparatus’

1. Scope ’
1.1 This test method covers the measurement of the

resistance 10 plastic flow of cylindrical specimens of bitumi-
aous paving mixture loaded on the lateral surface by means
of the Marshall apparatus. This test method is for use with
mixtures containing agphalt‘cemcm. asph_alt cut-l?ack or tar,
| jnd aggregate up to l-in. {25.4-mm) maximum size.
1.2 This standard may involve hazardous materials. oper-
ations, and equipment. This standard does not purport to
| zddress all of the safety problems associated with its use. It is
the responsibility of the user of this standard to establish
appropriate safety and health practices and determine the
applicability of regulatory limitations prior to use.

2. Significance and Use

2.1 This test method is used in the laboratory mix design
of bituminous mixtures. Specimens are prepared in accord-
ance with the method and tested for maximum load and
| fow. Density and voids properties may also be determined
on specimens prepared in accordance with the test method.
The testing section of this method can also be used to obtain
maximum load and flow for bituminous paving specimens
cored from pavements or prepared by other methods. These
resuits may differ from values obtained on specimens pre-
pared by this test method.

3. Apparatus

3.1 Specimen Mold Assemblyv—Mold cylinders 4 in.
(101.6 mm) in diameter by 3 in. (76.2 mm) in height, base
plates, and extension collars shall conform to the details
shown in Fig. 1. Three mold cylinders are recommended.

32 Specimen Extractor, steel, in the form of a disk with a
diameter not less than 3.95 in. (100 mm) and ¥ in. (13 mm)
thick for extracting the compacted specimen from the
Specimen mold with the use of the mold collar. A suitable

1S required to transfer the load from the ring dynamom-
m,adamer to the extension collar while extracting the
Specimen,
‘F_3-31Compacrion Hammer—The compaction hammer
(4;& 2) shgll_ have a flat, circular tamping face and a [0-1b
36-g) sliding weight with a free fall of 18 in. (437.2 mm).

——

)
Thi test method is under the jurisdicti
m"“'ms Materials and is the direct
ch‘umw Tests of Bituminous Mixes.
P edition approved Oct. 18, 1989, Published December 1989. Onginally
bished a5 D 1559 - 38, Last previous edition D 1559 - 82.

of ASTM C
ibility of Sub

itee D-4 on Road
ittee D04.20 on

Resistance to Plastic Flow of Bituminous Mixtures Using

This standard is issued under the fixed designation D 1559; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A ber in p heses 1
superscript epsilon (¢) indicates an editonal change since the last revision or reapproval,

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense. Consult the DoD Index of Specifications and
Standards for the specific year of issue which has been adopted by the Department of Defense.

di the year of last reapproval. A

Two compaction hammers are recommended.

Note |—The compaction hammer may be equipped with a finger
safety guard as shown in Fig. 2.

3.4 Compaction Pedestal—The compaction pedestal shall
consist of an § by 8 by 18-in. (203.2 by 203.2 by 457.2-mm)
wooden post capped with a 12 by 12 by 1-in. (304.8 by 304.8
by 25.4-mm) steel plate. The wooden post shall be oak, pine,
or other wood having an average dry weight of 42 to 48 lb/ft?
(0.67 to 0.77 g/cm?). The wooden post shall be secured by
four angle brackets to a solid concrete slab. The steel cap
shall be firmly fastened to the post. The pedestal assembly
shall be installed so that the post is plumb and the cap is
level.

3.5 Specimen Mold Holder, mounted on the compaction
pedestal so as to center the compaction mold over the center
of the post. It shall hold the compaction mold, collar, and
base plate securely in position during compaction of the
specimen.

3.6 Breaking Head—The breaking head (Fig. 3) shall
consist of upper and lower cylindrical segments or test heads
having an inside radius of curvature of 2 in. (50.8 mm)
accurately machined. The lower segment shall be mounted
on a base having two perpendicular guide rods or posts
extending upward. Guide sleeves in the upper segment shall
be in such a position as to direct the two segments together
without appreciable binding or loose motion on the guide
rods.

3.7 Loading Jack—The loading jack (Fig. 4) shall consist
of a screw jack mounted in a testing frame and shall produce
a uniform vertical movement of 2 in. (50.8 mm)/min. An
electric motor may be attached to the jacking mechanism.

Note 2—Instead of the loading jack, a mechanical or hydraulic
testing machine may be used provided the rate of movement can be
maintained at 2 in. (50.8 mm)/min while the load is applied.

3.8 Ring Dynamometer Assembly—One ring dvnamom-
eter (Fig. 4) of 5000-1b (2267-kg) capacity and sensitivity of
10 1b (4.536 kg) up to 1000 Ib (453.6 kg) and 25 1b (11.340
kg) between 1000 and 5000 b (453.6 and 2267 kg) shall be
equipped with a micrometer dial. The micrometer dial shall
be graduated in 0.0001 in. (0.0025 mm). Upper and lower
ring dynamometer attachments are required for fastening the
ring dynamometer to the testing frame and transmitting the
load to the breaking head.

Note 3—Instead of the ring dynamometer assembly, any suitable
load-measuring device may be used provided the capacity and sensitivity
meet the above requirements.
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Table of Equivalents for Figs. 1 and 3

Inch-Pound Units, Metric Equiva- Inch-Pound Metric Equiva-  Inch-Pound Units, Metric Equivalents,  Inch-Pound Units, Metric Equiva-
in. lents, mm Units, in. lents, mm in. mm in. lents, mm
0.005 on e 17.5 2%e 587 4% 1048
Va2 08 s 18.0 2% 835 4942 108.7
s 186 s 222 2%, 69.8 41%%0s 109.1
Va 3.2 '%e 238 278 730 4, 1143
Yis 48 1 254 3 76.2 4% 1175
Va 6.4 17 286 3IVa 826 4%, 1206
Va2 71 1V 318 e 87.3 5% 128.6
¥ 9.5 1% 349 % 98.4 5% 130.2
0.496 126 1% 38.1 35 1012 5% 146.0
0.499 12,67 185 413 3.990 101.35 6 152.4
Ya 12.7 1¥ 444 3.995 101.47 Bva 158.8
Yie 143 2 508 4 1016 75 1937
% 159 2% 572 4.005 101.73 27 685.8
FIG. 1 Compaction Mold
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FIG. 2 Compaction Hammer

3.9 Flowmeter—The flowmeter shall consist of a guide
sleeve and a gage. The activating pin of the gage shall slide
inside the guide sleeve with a slight amount of frictional

210

resistance. The guide sleeve shall slide freely over the guide
rod of the breaking head. The flowmeter gage shall be
adjusted to zero when placed in position on the breaking
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ead when each individual test specimen is inserted between
breaking head segments. Graduations of the flowmeter
shall be in 0.01-in. (0.25-mm) divisions.

NoTe 4—Instead of the flowmeter, a micrometer dial or stress-strain
fecorder graduated in 0.001 in, (0.025 mm) may be used to measure
flow. .

3.10 Ovens or Hot Plates—Ovens or hot plates shall be
vided for heating aggregates, bituminous material, spec-
en molds, compaction hammers, and other equipment to
required mixing and molding temperatures. It is recom-
ended that the heating units be thermostatically controlled
a5 t0 maintain the required temperature within 5°F
8°C). Suitable shields, baffle plates or sand baths shall be
on the surfaces of the hot plates to minimize localized
erheating,
31 Mixing Apparatus—Mechanical mixing is recom-
ended. Any type of mechanical mixer may be used
ovided it can be maintained at the required mixing
Mperature and will provide a well-coated, homogeneous
Xture of the required amount in the allowable time, and
er provided that essentially all of the batch can be
Overed. A metal pan or bowl of sufficient capacity and
d mixing may also be used.
-12 Water Bath—The water bath shall be at least 6 in.
2.4 mm) deep and shall be thermostatically controlled so
maintain the bath at 140 + 1.8°F (60 = 1.0°C) or 100 =
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FIG. 3 Breaking Head

1.8°F (37.8 £ 1°C). The tank shall have a perforated false
bottom or be equipped with a shelf for supporting specimens
2in. (50.8 mm) above the bottom of the bath.

3.13 Air Bath—The air bath for asphalt cut-back mixtures
shall be thermostatically controlled and shall maintain the
air temperature at 77°F + 1.8°F (25 + 1.0°C).

3.14 Miscellaneous Equipment.

3.14.1 Containers for heating aggregates, flat-bottom
metal pans or other suitable containers,

3.14.2 Containers for heating bituminous material, either
gill-type tins, beakers, pouring pots, or saucepans may be
used

3.14.3 Mixing Tool, either a steel trowel (garden type) or
spatula, for spading and hand mixing.

3.14.4 Thermometers for determining temperatures of
aggregates, bitumen, and bituminous mixtures. Armored-
glass or dial-type thermometers with metal stems are recom-
mended. A range from 50 to 400°F (9.9 to 204°C), with
sensitivity of 5°F (2.8°C) is required.

3.14.5 Thermometers for water and air baths with a range
from 68 to 158°F (20 to 70°C) sensitive to 0.4°F (0.2°C).

3.14.6 Balance, 2-kg capacity, sensitive to 0.1 g, for
weighing molded specimens.

3.14.7 Balance, 5-kg capacity, sensitive to 1.0 g, for
batching mixtures.

3.14.8 Gloves for handling hot equipment.
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FIG. 4 Compression Testing Machine

3.14.9 Rubber Gloves for removing specimens from water
bath.

3.14.10 Marking Crayons for identifying specimens.

3.14.11 Scoop, flat bottom, for batching aggregates.

3.14.12 Spoon, large, for placing the mixture in the
specimen molds.

4. Test Specimens

4.1 Number of Specimens—Prepare at least three speci-
mens for each combination of aggregates and bitumen
content.

4.2 Preparation of Aggregates—Dry aggregates 10 con-
stant weight at 221 to 230°F (105 to 110°C) and separate the
aggregates to dry-sieving into the desired size fractions.” The
following size fractions are recommended:

1 to % in. (25.0 to 19.0 mm)

Va to % in. (19.0 to 9.5 mm)

¥ in. to No. 4 (9.5 mm to 4.75 mm)

No. 4 to No. § (4.75 mm to 2.36 mm)

Passing No. & (2.36 mm)

4.3 Determination of Mixing and Compacting Tempera-
tures:

4.3.1 The temperatures to which the asphalt cement and
asphalt cut-back must be heated to produce a viscosity of 170
+ 20 cSt shall be the mixing temperature.

4.3.2 The temperature to which asphalt cement must be
heated to produce a viscosity of 280 = 30 cSt shall be the
compacting temperature.

4.3.3 From a composition chart for the asphalt cut-back
used, determine from its viscosity at 140°F (60°C) the
percentage of solvent by weight. Also determine from the
chart the viscosity at 140°F (60°C) of the asphalt cut-back

2 Detailed requirements for these sieves are given in ASTM Specification E 11,
for Wire-Cloth Sieves for Testing Purposes see Annual Book of ASTM Standards,
Vol 14,02
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after it has lost 50 % of its solvent. The temperature
determined from the viscosity temperature chart to which
the asphalt cut-back must be heated to produce a viscosity of
280 + 30 cSt after a loss of 50 % of the original solvent
content shall be the compacting temperature.

4.3.4 The temperature to which tar must be heated to
produce Engler specific viscosities of 25 = 3 and 40 = § shall
be respectively the mixing and compacting temperature.

4.4 Preparation of Mixtures:

4.4.1 Weigh into separate pans for each test specimen the
amount of each size fraction required to produce a batch that
will result in a compacted specimen 2.5 + 0.05 in. (63.5 £
1.27 mm) in height (about 1200 g). Place the pans on the hot
plate or in the oven and heat to a temperature not exceeding
the mixing temperature established in 4.3 by more than
approximately 50°F (28°C) for asphalt cement and tar mixes
and 25°F (14°C) for cut-back asphalt mixes. Charge the
mixing bowl with the heated aggregate and dry mix thor-
oughly. Form a crater in the dry blended aggregate and weigh
the preheated required amount of bituminous material into
the mixture. For mixes prepared with cutback asphalt
introduce the mixing blade in the mixing bowl and deter-
mine the total weight of the mix components plus bowl and
blade before proceeding with mixing. Care must be exercised
to prevent loss of the mix during mixing and subsequen!
handling. At this point, the temperature of the aggregate and
bituminous material shall be within the limits of the mixing
temperature established in 4.3. Mix the aggregate and
bituminous material rapidly until thoroughly coated. )

4.4.2 Following mixing, cure asphalt cutback mixtures i
a ventilated oven maintained at approximately 20°F (11.1°C)
above the compaction temperature. Curing is to be con
tinued in the mixing bowl until the precalculated weight of
50 % solvent loss or more has been obtained. The mix mé!
be stirred in a mixing bow! during curing to accelerate th¢
solvent loss. However, care should be exercised to prevent

-




of the mix. Weigh the mix during curing_in. successive
£ 15 min initially and less than 10 min intervals as
intervals O ix at 50 % solvent loss i hed
ht of the mix at © solvent loss is approached.
the Weig j Specimens:

4.5 Compaction of Sp S .

45.1 Thoroughly clean the specimen mold assembly and

face of the compaction hammer and heat them either in
the water or on the hot plate to a temperature between
Eonh:ﬁd 300°F (93.3 and 148.9°C). Place a piece of filter
200 aper toweling cut to size in the bottom of the mold
P ituie i mGiod6oad, Place the entire:Baich fa
before the mixture 1s .mtr u.c . Place 1 € entire ba
the mold, spade the mixture vxgoroysly with a heau;d spatula
or trowel 13 times around the perimeter and 10 times over
the interior. Remove the'collar and smooth the surface of the
mix with a trowel t0 a slllg,htly ropndcd shape. Tpmpcratum
of the mixtures immediately prior to compaction shz!ll be
within the limits of the compacting temperature established
m:.53.2 Replace the collar, place the mold assembly on the
compaction pedestal in the mol.d holder, and tfnless other-
wise specified, apply 50 blows with the compaction h'ammer
with a free fall in 18 in. (457.2 mm). During compaction, the
operator shall hold the axis of the compaction hammer by
hand as nearly perpendicular to the base of the mold
assembly as possible. Remove the base plate and collar, and
reverse and reassemble the mold. Apply the same number of
compaction blows to the face of the reversed specimen. After
compaction, remove the base plate and place the sample
extractor on that end of the specimen. Place the assembly
with the extension collar up in the testing machine, apply
pressure to the collar by means of the load transfer bar. and
force the specimen into the extension collar. Lift the collar
from the specimen. Carefully transfer the specimen to a
smooth, flat surface and allow it to stand overnight at room
temperature. Weigh, measure, and test the specimen.

NoTe 5—The above procedure requires that the handle of the
compaction hammer should be held freely by one hand in as nearly a
vertical position as possible while hand compaction proceeds, Inevitably,
this will result in some wobbling of the handle about the vertical as
compaction takes place. This wobbling, however, provides a highly
desirable kneading of the specimen during compaction, resulting in
higher density, Consequently, for this standard test, no mechanical
device of any kind should be used to restrict the handle of the hammer
in the vertical position during compaction,

NOTE 6—In general, specimens shall be cooled as specified in 4.5.2.
When more rapid cooling is desired, table fans may be used. Mixtures
that lack sufficient cohesion to result in the required cylindrical shape on
removal from the mold immediately after compaction may be cooled in
the mold in air until sufficient cohesion has developed to result in the
Proper cylindrical shape.

5. Procedure

3.1 Bring the specimens prepared with asphalt cement or
1ar to the specified temperature by immersing in the water
bath 30 to 40 min or placing in the oven for 2 h. Maintain
the bath or oven temperature at 140 = 1.8°F (60 + 1.0°C) for
the asphalt cement specimens and 100 + 1.8°F (37.8 +
L0°C) for tar specimens. Bring the specimens prepared with
iphalt cut-back to the specified temperature by placing
1em in the air bath for a minimum of 2 h, Maintain the air
temperature at 77 + 1.8°F (25 = 1.0°C). Thoroughly
Clean the guide rods and the inside surfaces of the test heads
E}:"" 10 making the test, and lubricate the guide rods so that

€ Upper test head slides freely over them. The testing-head
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temperature shall be maintained between 70 to 100°F (21.1
to 37.8°C) using a water bath when required. Remove the
specimen from the water bath, oven, or air bath, and place in
the lower segment of the breaking head. Place the upper
segment of the breaking head on the specimen, and place the
complete assembly in position on the testing machine. Place
the flowmeter, where used. in position over one of the guide
rods and adjust the flowmeter to zero while holding the
sleeve firmly against the upper segment of the breaking head.
Hold the flowmeter sleeve firmly against the upper segment
of the breaking head while the test load is being applied.

5.2 Apply the load to the specimen by means of the
constant rate of movement of the load Jjack or testing-
machine head of 2 in. (50.8 mm)/min until the maximum
load is reached and the load decreases as indicated by the
dial. Record the maximum load noted on the testing
machine or converted from the maximum micrometer dial
reading. Release the flowmeter sleeve or note the micrometer
dial reading, where used, the instant the maximum load
begins to decrease. Note and record the indicated flow value
or equivalent units in hundredths of an inch (twenty-five
hundredths of a millimetre) if a micrometer dial is used to
measure the flow. The elapsed time for the test from removal
of the test specimen from the water bath to the maximum
load determination shall not exceed 30 s.

TABLE 1 Stability Correlation Ratios 4
Approximate
Volume o'm'sapewm Thick of

mm Correlation Ratio
Specimen, in.®
200 to 213 1 254 5.56
214 10 225 1%s 27.0 5.00
226 to 237 1% 286 455
238 to 250 13s 302 417
251 to 264 1Va 318 3.35
265 10 276 1346 333 357
277 to 289 1 349 333
290 to 301 17e 36.5 3.03
302 to 318 1% 381 278
317 to0 328 1944 97 250
329 to 340 1% 413 227
341 to 353 1"Wie 429 208
354 1o 367 1% 444 192
368 o 379 1'% 46.0 1.79
380 to 392 17 478 187
393 to 405 1184 492 1.56
4086 to 420 2 50.8 147
421 1o 431 2% 524 1.39
432 to 443 2% 540 1.32
444 to 456 2% 55.6 125
457 to 470 2% 57.2 1.19
471 1o 482 2518 587 114
483 to 495 2% 60.3 1.09
496 to 508 2% 61.9 1.04
509 10 522 2% 635 1.00
523 10 535 2944 65.1 0.96
536 to 546 2% 66.7 083
547 to 559 21 68.3 0.89
560 to 573 2% 69.8 0.86
574 10 585 2'%¢ 714 0.83
586 to 598 2% 73.0 0.81
599 to 610 2544 746 0.78
611 10 525 3 762 0.76

* The measured stabillly uf 2 specimen muitipeed by the ratio for the thickness

of the equais the stability for a 2'2-In. (63.5-mm) specimen,
8 Volume-thickness relatonship is based cn a specimen diameter of 4 in,
(101.6 mm).



NoTte 7—For core specimens, correct the load when thickness is
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other than 2V in. (63.5 mm) by using the proper multiplying factor inches (or millimetres) shall be reported.

6.1.2 Average maximum load in pounds-forc.
newtons) of at least three specimens, corrected whep g,

from Table 1.

6. Report

6.1 The report shall include the following information:

quired.

6.1.3 Average flow value, in hundredths of ap inch
tng

twenty-five hundredths of a millimetre, of three specim

6.1.1 Type of sample tested (laboratory sample or pave-  and
ment core specimen). 6.1.4 Test temperature.

The American Society for lengmdunom!smkumpwdmmmmvmkydmymrngﬂsmodlnm
with any item i in this Users of this are Y ination of the valicity of any such
patent rights, and the risk of infringement of such rights, mmtrnlylhmmmpormbmly

nusslandﬂdissub;ﬂdtomialonaunymwmrummmwmmmmbcmwmylhuyunmd
if not revised, either reapproved or withdrawn. Yowmnmmmm«hummbmdlhaﬂmda!aaddkwmm
and should be addressed to ASTM | Your will receive careful ideration at a g of the
technical committee, which you may attend. nmmmmmsmmrmummywsmumm
views known to the ASTM Committee on Standards, 1916 Race St., Philadelphia, PA 19103,

214
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ANEXO 7. ESPESOR MINIMO DE CONCRETO ASFALTICO

ASPHALT INSTITUTE  MS-11991

TABLA VI3 ESPESOR MINIMO DOE CONCRETO ASFALTICO SOER.B BASE DE AGREGADOS NO

TRAFCO
(EAL)

TRATADOS

CONDICICN  DE TRAFICO

ESPESOR MINIMO DR
CONCRETO  ASFALTICO

-lO‘o menos

+Eatre IO‘) 108

-lo‘o nas

« Zonas de Pugueo ¥y samloce
raales de bajo volumen

Teiflen  medlano  da vebiculos
pesades

Triflco alto de vekiculos
pesados

'mumm ea (040 11 especr O pavimentoron

aefalty emulsificado, ol
trifico, talcsal se Indics enlascartas

75 nm (0.0 pulg)*

<100 mm (4.0 pulp)

8 ma (30 palp) o ous

’
o

(Instituto del asfalto, 1991, pag. 44)

wminlmo esd: 4.0in de
cpescr e3d: 100zm | ) &3 esta catagoria
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ANEXO 8. NORMA NTE INEN 2515 Enmienda 1.

INEN

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito — Ecuador

.INE)RN:A NTE INEN 2515
CNICA :
ECUATORIANA Enmlgoqfoas-:;lo

PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO. CEMENTO ASFALTICO
(CLASIFICACION POR VISCOSIDAD) REQUISITOS

PETROLEUM PRODUCTS. ASPHALTS CEMENTS (VISCOSITY GRADED). REQUIREMENTS

Correspondencia:
DESCRIPTORES: Productos del petrdleo, cementos asfalticos, requisitos 1
ICS: 93.080.20 FPaginas
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NTE INEN 2515:2010/Enmienda 1

En la Pagina 5 incluir

TABLA 7 Requisitos para Asfalto Cemento gradual Viscosidad a 60 °C [140 °F] a base de

asfalto original
Grado de Viscosidad
Ensayo Unidad AC-6 AC-10 AC-20 AC30 AC-42 ":m‘ de
Min. | Max Min. | Max | Min. | Max Min. | Max | Min. | Max yo
Viscosidad
absoluta, Pas 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420+ 60 | ASTMD 2171
60 °C
Viscosidad
cinematica, mm’s 175 - 250 - | 300 | - 350 400 - | AsTMD 2170
135 °C
Punto de .
eaials C 177 219 - 232 | - 232 i 232 NTE INEM 808
w, Solubilidad
en % 990 | - | 990 —- | @90 ]| - 99.0 - 990 | - |NTEIMEN 915
tricloroetileno,”
Gravedad
especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMDTO
25°C25°C
p;'n":‘l’i:ggna 15841 A5a+ A58+ 4,58+ 45a+1 | ASTMDS/DSM
Residuo de ens de pelicula fina en homo rotatorio:
Viscosidad. 60 | pas | — lao| - |s0| - |ew| ~ |1200 | - |2000 |ASTMD 2171
Cambio de
masa, % wiw - 15 - 10 - 1.0 - 1,0 - 1.0 | ASTMD 2872
Ductiidad”, 25
°C[77 °F,5 em 00 | - | 75 | - | 80| - 40 - |5 | - ;’E'NE"
cm/min
* Sila ductiidad es menor a 100, el material debe ser aceplado, solo sila ductilidad a 15,5 °C es minimo 100 a una velocidad de

tiro de 5 cmimin.

1552-500Togpen—20 5P

8 indice de penetracion =

donde:

50log pan—5P-120

pen = penetracion a 25°C_ 1009, 55
SP = punio de ablandamiento (*C) ASTM D36

© Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método altemativo a la solubilidad en TCE

2014-2272

1de1
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ANEXO 9. NORMA DIN 51519

DEUTSCHE NORM August 1998
ISO viscosity classification of industrial DIN
liquid lubricants
9 51519
ICS 75.100 Supersedes July 1976 edition.

Schmierstoffe - ISO-Viskositatsklassifikation fur flissige
Industrie-Schmierstoffe

In keeping with current practice in standards published by the International Organization for Standardization
(ISO), a comma has been used throughout as the decimal marker.

Foreword

This standard has been prepared by Technical Committee Anforderungen an Schmierdle und sonstige Ole
ofthe Normenausschuss Materialpriifung (Materials Testing Standards Committee). It conformsin substance
with ISO 3448.

A classification system should cover the full viscosity range of liquid lubricants in normal use, without
including too many individual grades. The present classification system is therefore not continuous, with
each grade range extending no more than 10 % from the mid-point viscosity value. This resuits in a similar
degree of uncertainty to that given by the usual tolerances in parts manufacturing. The reference temperature
is 40 °C, being a compromise between the internationally most frequently used temperatures (37,8 °C and
50 °C), and being a preferred working temperature in oil circulation systems. The designation of the viscosity
classes is identical to thatin the ASTM and BSI classification systems. Lubricants which cannot be classified
according to this standard may, by agreement, continue to be used, provided their viscosity is given at the
new reference temperature, 40 °C. Some natural or synthetic lubricants, such as diester oil, cannot be
classified (cf. clause 1). The international SAE classification of automobile motor and gear lubricants is not
affected by this standard.

Amendments

This standard differs from the July 1976 edition in that it has been brought into line with ISO 3448 and has
been editorially revised.

Previous edition
DIN 51519: 1976-07.

1 Scope

This standard sets out a viscosity classification system for industrial liquid lubricants and related fluids. The
usual method of determining viscosity is described in DIN EN 1SO 3104, but may produce anomalous results
when applied to non-Newtonian fluids (i.e. those whose viscosity coefficient varies significantly with the rate
of shear). The method used to determine viscosity should therefore be stated.

It should be noted that certain synthetic and natural products are used as lubricants, but cannot be classified
using this system.

Continued on pages 2 to 4.

Translation by DIN-Sprachendienst.
ubt, the German-language original should be consulted as the authoritative text.

tion miay be reproduced vithout the prior permission of Ref. No. DIN 51519 : 1998-08
it far Norrmung e, V., Berfin. Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin, Germany, Englsh price group 05 Sales No. 0105

06.01

Bxclusive right of sale for German Standards (DIN-Normen).
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Page 2
DIN 51519 : 1998-08

2 Normative references

This standard incorporates, by dated orundated reference, provisions from other publications. These normative
references are cited at the appropriate places in the text, and the titles of the publications are listed below. For
dated references, subsequent amendments to or revisions of any of these publications apply to this standard
only when incorporated in it by amendment or revision. For undated references, the latest edition of the
publication referred to applies.
DIN51562-1 Determination of kinematic viscosity using the Ubbelohde viscometer - Apparatus and
measurement procedure
DIN EN 1ISO 3104 Petroleum products — Determination of kinematic viscosity and calculation of dynamic vis-
cosity of transparent and opaque liquids (includes Corrigendum AC : 1999)
(ISO3104: 1994 + Corr. 1:1997)
1ISO2909: 1981 Petroleum products - Calculation of viscosity index from kinematic viscosity
1ISO 3448 :1992 Industrial liquid lubricants - ISO viscosity classification

3 Classification

3.1 This classification system defines 20 viscosity grades in the range from 2 mm?/s to 3200 mm?2/s at 40 °C.
In the case of petroleum-based liquids, this range covers kerosine to engine oils.

8.2 Each viscosity grade is designated by the nearest whole number to its mid-point kinematic viscosity at
40 °C, in mm2/s, with its limits being * 10 % of this value. Table 1 gives the viscosity grades and their limits.

Table 1: ISO viscosity classification

Mid-point ! s :
) ) Kkinematic Kinematic viscosity
ISO viscosity viscosity at limits at 40 °C,
grade 40°C, in mma/s
in mmé?/s Min. Max.
ISOVG 2 22 1,98 2,42
ISOVG 3 32 2,88 3,52
ISOVG 5 46 414 5,06
ISOVG7 6.8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISO VG 15 15 135 16,5
ISO VG 22 22 198 242
ISO VG 32 32 288 352
I1SO VG 46 46 414 506
I1SO VG 68 68 61,2 748
ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISOVG 1000 | 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650
ISO VG 2200 2200 1980 2420
ISO VG 3200 3200 2880 3520

3.3 Classificationis based on the assumption that the mid-point kinematic viscosity of a grade is 50 % greater
than that of the preceding grade. Dividing each decade into six equal logarithmic stages enables smooth
progression from decade to decade. The logarithmic series has been rounded off in order to provide simple
numbers. The maximum deviation of the mid-point viscosity values from the logarithmic series is 2,2 %.

Slot evaluate quality, giving only information on kinematic viscosity at 40 °C.
illdepend on the viscosity/temperature characteristics of the lubricants, which
scosity index (cf. 1SO 2909).
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4 Reference temperature

This classification system is based on a reference temperature of 40 °C, replacing the previously widely used
reference temperature of 37,8 °C.

5 Designation

EXAMPLE:
Designation of a lubricant of viscosity grade 10:

Viscosity grade ISO VG 10 DIN 51519
This may be abbreviated to:

ISOVG 10 DIN 51519
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Table A1

IS0 Kinematic App ity at other in mm#¥s, for a viscosity index of
viscosity | range at 0 50 95
grade | ToC

In mn¥/s at20 °C at378°C | at50°C at20°C at37,8°C | at50°C at20°C at 37,8 °C a 50°C
sove?2 198 t0242 | (282 to367) | (206 to252) | (169 10203} | (257 t0389) | (205 t0252) | (16910 203) | (29210 371) | (206 to 252) | (1,69 to 203)
1S0VG 3 28510352 | (460 10559) | (302 to371) | (237 10283) | (459 105.92) | (302 10370) | (238 to 28¢4) | (458 to 5.63) | (301 10 3,69) | (239 to 2.86)
150VG S 43410506 | (739 to980) | (435 t0538) | (3.27 103391) | (7.25 109,35) | (437 10537) | (32910 395) | (70910 9.09) | (436 10535) | (33210399)
150VG 7 61210748 | (123 to160) | (655 108.05) | (463 10552) | (11910 153) | (652 10807) | (46810 SE1) | (11410 14 4) | (65010 798) | (476 to 5.72)
150 VG 10 900 to 110 202 to259 973 10120 653 107,83 191 10245 9630119 665 to 7.99 18110 231 96dto 118 678to 814
150 VG 15 135t0 165 335 to430 147 to 18,1 943 10113 316 10406 147 10180 962to 115 29810 383 HEto 172 980to 118
150 VG 22 1968t0242 | 542 o698 218 10268 13310160 | 51010658 217 10 2686 13610 163 430to 617 21610265 13910 166
IS0 VG 32 28810352 87,7 to115 320 0334 186 10222 626 to 108 31910392 190to 226 76810 987 31710358 19410233
IS0 VG 46 41410505 144 to 189 466 to574 265 10303 133 10172 4630569 81033 12010 153 4910563 270to 325
150 VG 68 612to 7438 242 o315 698 10858 359 w0428 219 to 263 692 to 850 371to 444 193 to 244 66.4to B39 36,7 to 466
SOVG 100 | 900to 110 402 to 520 104 to 127 504 10603 356 to 454 103 to 126 524 to 63,0 303 to 383 101 1o 124 5530666
150 VG 150 135 to 165 672 0 862 157 to 194 725108629 58310743 155 to 191 75910 912 48610 614 153 to 188 806 to 67,1
150 V6 220 198t0242 | 1080 to1390 | 233 10286 102 to 123 927 to 1180 | 230 to 282 108 to 129 761 to 964 226 10 277 115t0 138
150 V6 320 28810352 | 1720102210 | 34110419 410172 | 1460101870 | 337 1044 15110 182 | 118010 1500 | 331 to 406 163 to 196
150 VG 480 44to 506 | 2700 to 3480 | 485 to 608 19910239 | 2200102630 | 486 to 599 210to 252 1810t0 2300 | 478 to 587 2280274
150 VG 650 61210748 | 4420105680 | 739 10908 28310339 (3700104740 | 72810834 300t0 360 | 288010 3650 | 71210874 326 to 393
1SOVG 1000| B800to 1100 | 7170t09230 [ 1100101350 | 400to479 | 5960107640 (108001330 | 425to 509 | 4550t0 5780 | 105010 1290 | 466 to 560
150 VG 1500 | 1350t0 1650 {11900 to 15400 165002040 | 57510688 | 98501012600 1640 to 2010 | 613to 734 | 739010 9400 | 159010 1660 | 676 to 812
150 VG 2200 | 1980 t0 2420 {19400 10 25200) 2460 to 3020 | 9§10 10970 [15000 10 20 2420102970 | 665to 1040 [11710to 15300| 2350t0 2890 | 950to 1150
1S0 VG 3200 | 2830 to 3520 [31 180 to 40 300| 3610 to 4435 | 1130 to 1355 PSJRHOS? 3350 to 4350 | 1210to 1450 |18 450 to 24 S00| 3450 to 4260 | 1350 to 1620
Bracketed values are apol. and app:

v xipuaddy

sanjea xepuj A11s09s|A JuaseyIp 10) sasmesadwe) Je4io Je £}1S00S|A ofjewauy ajew|xoiddy

v abeg

BO-866L ' 6LSLS NIO

131



ANEXO 10. NORMA ASTM D 2422

An American Nationa Standard

Designation: D 2422 — 97 (Reapproved 2002)

Standard Classification of

Industrial Fluid Lubricants by Viscosity System’

This standard 15 1ssued under the fixed designaton D 2422

ongmal adoption or, 1n the case of revision, the year of last revision A

. the oumber inmediately followmg lhe designanon indicates the year of

the year of last reapproval A

ber m p

superscript epsilon (e) indicates an editonnal change since the last revision or reapproval

1. Scope

1.1 This classification is applicable to all petroleum-base
fluid lubricants and to those nonpetroleum materials which
may be readily blended to produce fluid lubricants of a desired
viscosity, that is, lubricants for bearings. gears, compressor
cylinders, hydraulic fluids, etc.

1.2 This classification is applicable to fluids ranging in
kinematic viscosity from 2 to 3200 ¢St (mm’/s) as measured at
a reference temperature of 40°C. In the category of petroleum-
base fluids, this covers the range from kerosine to heavy
cylinder oils.

1.3 Fluids of either lesser or greater viscosity than the range
described in 1.2 are, at present, seldom used as industrial
lubricants. Should industrial practices change, then this system,
based on a mathematical series of numbers, may be extended to
retain its orderly progression.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Document:

D341 Viscosity-Temperature Charts for Liquid Petroleum
Products®

22 SAE Standard:?

J 300 Engine Oil Viscosity Classification

2.3 ISO Standard:*

ISO 3448 Industrial Liquid Lubricants—ISO Viscosity

Classification

3. Significance and Use

3.1 This classification establishes a series of definite viscos-
ity levels so that lubricant suppliers, lubricant users, and
equipment designers will have a uniform and common basis for
designating, specifying, or selecting the viscosity of industrial
fluid hubricants.

! Thus classification 15 under the junsdiction of ASTM Commuttee D02 on
Petroleum Products and Lubnicants and 15 the direct lity of Sub
DO2L on Industnal Lubnicants

Current edaiton approved Jime 10, 1997 Published October 1997 Ongwally

published as D 2422 <65 T Last previous edition D 2422 — 86 (1996)
? Annual Book of ASTM Standards. Vol 05.01
* Available from the Society of A ve Engineers, 400 C Ith Dr,

Warrendale. PA 15096
* Available from American National Standards Institute. 25W. 43rd St., 4th Floor.

New York, NY 10036

3.2 This classification is used to eliminate unjustified inter-
mediate viscosities, thereby reducing the total number of
viscosity grades used in the lubrication of industrial equipment.

3.3 This system provides a suitable number of viscosity
grades, a uniform reference temperature, a uniform viscosity
tolerance, and a nomenclature system for identifying the
viscosity characteristics of each grade.

3.4 This system implies no evaluation of lubricant quality
and applies to no property of a fluid other than its viscosity at
the reference temperature. It does not apply to those lubricants
used primarily with automotive equipment and identified with
an SAE number.

4. Basis of Classification
4.1 Twenty viscosity grades are given in Table 1 .

TABLE 1 Viscosity System for Industrial Fluid Lubricants”
Kinematic Viscosity

Mid-Point
Viscosity System Grade Viscosity, Limits, CSlﬁ("lTCI‘ZIS) at
Identification cSt (mmé/s) 40.0°C*
at 40.0°C N prvens
ISOVG 2 22 198 24
ISOVG 3 32 288 352
ISOVG 5 46 414 5.06
ISOVG7 6.8 6.12 748
ISO VG 10 10 9.00 "o
ISOVG 15 15 135 16.5
1SO VG 22 22 198 242
1SO VG 32 32 288 352
ISO VG 46 46 414 506
I1SO VG 68 68 612 748
ISO VG 100 100 90.0 110
1ISO VG 150 150 135 165
1SO VG 220 220 198 242
1SO VG 320 320 288 352
ISO VG 480 460 414 508
1SO VG 680 680 612 748
1SO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650
I1SO VG 2200 2200 1980 2420
1SO VG 3200 3200 2880 3520
AThis system imphes no evaluation of quality.

5This system is used in ISO 3448

©If 40°C is not the temperature used when detemmining the viscosity (as 1s
sometimes the case with very viscous fluids) then the related wviscosity at 40°C
shall be established by using Viscosity Temperature Charts D341

Copyright © ASTM International, 100 Basr Harbar Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States
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4.2 Each grade shall be designated by its nominal viscosity
at 40°C.

4.3 The permissible variance i viscosity of each grade shall
be as shown in the two night-hand columns of Table 1. These
limits are based upon a =10 % deviation from the mathemati-
cal values which were used as the basis of construction of this
system.

4.4 The lubricant supplier may choose to exert a manufac-
turing control on a given product that is closer than this =10 %
tolerance. It is to be understood that any different percentage
variation that he uses will still guarantee maximum and
minimum values that are not outside the limits of the standard
viscosity grade limits. However, the lubricant purchaser or the
equipment designer shall not nomnally specify control closer
than the maximum and minimums established herein for a
given grade. Any exception to this rule shall be handled outside
the scope of this system and on a direct consumer-supplier
relationship.

5. Adoption of System

5.1 Adoption of this viscosity system is to be voluntary on

the part of all persons or organizations. The system will be

effective only if used widely by designers, producers, and
consumers. There is nothing to prohibit use of a viscosity grade

ASTM i takes no p 'SP

not listed in the system if the producer and consumer mutually
agree. It may be expected, however, that viscosity grades not in
accordance with this classification will be less readily available
to the purchaser than those grades which do conform.

5.2 For the sake of world-wide uniformity of nomenclature
in identifying the viscosity characteristics of fiuid lubricants
the following wording shall be used to designate a particular
viscosity grade:

150 viscosity grade
which may be abbreviated to:
ISOVG .

The wording would be followed by the nominal viscosity at
40°C expressed in centistokes (millimetres squared per second)
units of measurement.

5.3 The establishment of standardized viscosity grades as
has been done herein shall not imply nor require that every
viscosity grade be made available by all lubricant suppliers for
each and every type of fiuid which he markets. The availability
will be dictated by the demand that exists in any one locality at
any given point in time.

6. Keywords
6.1 classification; lubricant; viscosity
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make your views known to the ASTM Commitfee on Standards, at the address shown below.
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ANEXO 11. NORMA ASTM D3381:2020
Bagally Guulially ciliwa)gall dad grud) ddagl)

Saudi Standards, Metrology and Quality Org (SASO)

SASO /FDS/ ASTM D3381/D3381M: 2020
ASTM D3381/D3381M: 2018

(& 128300 Aag 3l Asya) Tids Caiemall Sliul) o)l Aucliall diealgall
G oLy
Standard Specification for

Viscosity-Graded Asphalt Binder for Use in Pavement
Construction

ICS: 93.080.20

THIS DOCUMENT IS A DRAFT SAUD I STANDARD CIRCULATED FOR
COMMENT. IT IS, THEREFORE SUBJECT TO CHANGE AND MAY NOT BE
REFERRED TO AS A SAUDI STANDARD UNTIL APPROVED BY THE

BOARD OF DIRECTORS.
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Foreword

Saudi Standards, Metrology and Quality Organization (SASO) has Updated
the Saudi Standard No. SASO 1776:2000" Asphalt (Bituminous) materials
used in pavement — Asphalt (Bituminous) matenals classified according to
viscosity grade " by adopting Standard No. ASTM D3381/D3381M:2018
"Standard Specification for Viscosity-Graded Asphalt Binder for Use in
Pavement Construction" issued by ASTM which has been translated into
Arabic.

This standard has been approved As a Saudi Standard without any technical
Modifications. The approved Standard will replace and supersede the Saudi
Standard No. SASO 1776:2000



This international standard was develo,

d in the Deci

on Principles for the

ped in with 1
Development of International Standards, Guides and Recommendations lsmndﬁ the Wnrkf ’lhde Organization Technical Barriers to Trade (TBT) Committee.

Designation: D3381/D3381M - 18

Standard Specification for

Viscosity-Graded Asphalt Binder for Use in Pavement

Construction’

This standard is issued under the fixed designation D3381/D3381M; the number liately following the desig

indicates the

year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last
reapproval. A superscript epsilon (¢) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the U.S. Department of Defense.

1. Scope

1.1 This specification covers asphalt binders graded by
viscosity at 60 °C [140 °F] for use in pavement construction.
Four sets of limits are offered in this specification. The
purchaser shall specify the applicable table of limits. In the
event the purchaser does not specify limits, Table 1 shall apply.
For asphalt binders graded by penetration at 25 °C [77 °F], see
Specification D946/D946M. If needed, volume corrections for
asphalt binders should be made according to Practice D4311/
D4311M.

1.2 The values stated in either SI units or inch-pound units
are to be regarded separately as standard. The values stated in
each system may not be exact equivalents: therefore, each
system shall be used independently of the other. Combining
values from the two systems may result in nonconformance
with the standard.

1.3 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

D5/D5M Test Method for Penetration of Bituminous Mate-
rials

D36/D36M Test Method for Softening Point of Bitumen
(Ring-and-Ball Apparatus)

D70 Test Method for Density of Semi-Solid Asphalt Binder
(Pycnometer Method)

' This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee DO4 on Road
and Paving Materials and is the direct responsibility of Subcommittee D04.40 on
Asphalt Specifications.

Current edition approved Dec. 15, 2018. Published January 2019, Originally
approved in 1975. Last previous edition approved in 2013 as D3381/D33SIM - 13,
DOL: 10.152(/D3381_D3381M-18.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service @astmoorg. For Anmual Book of ASTM
Standands volume i ion, refer to the s Document Summary page on
the ASTM website,

D92 Test Method for Flash and Fire Points by Cleveland
Open Cup Tester

D95 Test Method for Water in Petroleum Products and
Bituminous Materials by Distillation

D113 Test Method for Ductility of Asphalt Materials

D140/D140M Practice for Sampling Asphalt Materials

D946/D946M Specification for Penetration-Graded Asphalt
Binder for Use in Pavement Construction

D1754/D1754M Test Method for Effects of Heat and Air on
Asphaltic Materials (Thin-Film Oven Test)

D2042 Test Method for Solubility of Asphalt Materials in
Trichloroethylene

D2170/D2170M Test Method for Kinematic Viscosity of
Asphalts

D2171/D2171M Test Method for Viscosity of Asphalts by
Vacuum Capillary Viscometer

D2872 Test Method for Effect of Heat and Air on a Moving
Film of Asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test)

D4311/D4311M Practice for Determining Asphalt Volume
Correction to a Base Temperature

D7553 Test Method for Solubility of Asphalt Materials in
N-Propyl Bromide

3. Manufacture

3.1 The asphalt binder shall be prepared from crude petro-
leum by suitable methods.

4. Physical Requirements

4.1 The asphalt binder shall be homogeneous, free from
water, and shall not foam when heated to 177 °C [350 °F].

4.2 The asphalt binders shall conform to the requirements
given in Table 1, Table 2, Table 3, or Table 4, as specified by
the purchaser.

5. Methods of Sampling and Testing

5.1 Sample and test asphalt binders in accordance with the
following methods:

5.1.1 Sampling—Practice D140/D140M.

5.1.2 Water—Test Method D95,

5.1.3 Viscosity at 60°C [140 °F]—Test Method D2171/
D217IM.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2059. Unted States

Copynight by ASTM Int'l (all nghts reserved). Mon Nov 11 0418 52 EST 2019

Downloaded/printed by
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TABLE 1 Requirements for Asphalt Binder, Viscasity Graded at 60 “C [140 °F] Based on Original Asphalt

Test Viscosity Grade
AC-25 AC-S AC-10 AC-20 AC-30 AG-40

Viscosity, 60 °C [140 °F], Pa-s 25:5 50 = 10 100 + 20 200 = 40 300 + 60 400 + 80
Viscosity, 135 °C [275 "F], min, mm?/s 8o 110 150 210 250 300
Penetration, 25 *C [77 °F]. 100 g, 5 s, min 200 120 70 40 30 20
Flash point, Cleveland open cup, min, °G ['F] 165 [325] 175 [350] 220 [425] 230 [450) 230 [450] 230 [450]
Solubility in trichloroethylene,* min, %o 959.0 99.0 0 99.0 99.0 99.0
Tests on residue from thinefilm oven test:

Viscosity, 80 °C [140 °F], max, Pa-s 125 250 500 1000 1500 2000

Ductility, 25 °C [77 “F]. 5 em/min, min, cm 1007 100 50 20 15 10

“ Solubility in N-Propy| Bromide can ba an alternate methiod to solubilty in TCE.

Pif ductilty is less than 100, material will be accepted if ductility at 15 °C [60 °F] is 100 minimum at a pull rate of 5 cmimin.

TABLE 2 Requirements for Asphalt Binder, Viscosity Graded at 60 °C [140 °F] Based on Original Asphalt

MNote 1—Table 2 specifies asphalts that are less temperature susceptible than those specified by Table 1. Asphalis that meet Table 2 requirements will

also meet Table | requirements of the same grade.

Test Viscosity Grade
AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40

Viscosity, 60 °C [140 °F], Pa-s 25z 5 50+ 10 100 £ 20 200 = 40 300 = 60 400 + B0
Viscosity, 135 °C [275 "F], min, mm?/s 125 175 250 300 350 400
Penetration, 25 *C [77 °F], 100 g, 5 5, min 220 140 80 &0 50 40
Flash point, Cleveland open cup, min, °C [F] 165 [325] 175 [350] 220 [425] 230 [450] 230 [450] 230 [450]
Solubility in tichloroethylens * min, % 99.0 93.0 99.0 98 99.0 99.0
Tests on residue from thin-film oven test:

Viscosity, 60 °C [140 F]. max, Pa-s 125 250 500 1000 1500 2000

Ductility.® 25 °C [77 °F]. 5 em/min, min, em  100% 100 75 50 40 25

* Solubility in N-Propy| Bromide can be an altemate method to solubility in TCE

51 ductiity is less than 100, material will be accepted if ductility at 15 °C [60 °F] is 100 minimurm at a pull rate of 5 crm/min.

TABLE 3 Requirements for Asphalt Binder, Viscosity Graded at 60 °C [140 “F] Based on Residue from Rolling Thin-Film Oven Test

Tests on Residue from Rodling Thin-Film Cven Viscosity Grade
Test:* AR-1000 AR-2000 AR-4000 AR-8000 AR-16000
Viscosity, B0 °C [140 °F], Pa-s 100 + 25 200 + 50 400 + 100 800 = 200 1600 =+ 400
Viscosity, 135 °C [275 "F], min, mm®/s 140 200 275 400 550
Penetration, 25 °C [77 °F], 100 g. 5 5, min 5 40 25 20 20
% of onginal penetration, 26 “C [77 *F), min s 40 45 50 52
Ductility, 25 *C [77 “F], 5 cm/min, min, cm 1008 1009 75 75 75
Tests on onginal asphalt:

Fash paint, Cleveland open cup, min, "C 205 [400] 220 [425) 225 [440] 230 [450] 240 [460]

'.‘]

Solubility In trichlorosthylene.” min, % 99.0 90,0 99.0 99.0 59.0

“ Thin-film owven test may be used, but the rolling thin-film oven test shall be the referee method.
Bt ductiity is less than 100, material will be accepted if ductility at 15 °C [60 °F] is 100 minimum at a pull rate of 5 crnmin.

< Solubility in N-Propy| Bromide can be an altemate method to solubility in TCE.

5.1.4 Viscosity at 135 °C [275 °F]—Test Method D2170/
D2170M.

3.1.5 Penetration—Test Method D5/D5M.

5.1.6 Flash Poini, Cleveland Open Cup—Test Method D92,

3.1.7 Selubility in Trichloroethylene—Test Method D2042.

5.1.8 Thin-Film Oven Test—Test Method D1754/D1754M
(see Tables | and 2).

5.1.9 Rolling Thin-Film Oven Test—Test Method D2872
(see Tables 3 and 4).

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved), Mon Mew 11 04:18:52 EST 2019 5
Downloaded printed by -

5.1.10 Ductilitv—Test Method D113,
5.1.11 Softening Poimt—Test Method D36/D36M.
5.1.12 Density—Test Method D70,

5.1.13 Solubility in N-propyl Bromide—Test Method
D7553.

6. Keywords
6.1 asphalt binder; bitumen; pavements; viscosity
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TABLE 4 Requirements for Asphalt Binder, Viscasity Graded at 60 C [140 °F] Based on Original Asphalt

Mot |—Table 4 shows the limits typically used in Mexico, Central, and South America

Test Viscosity Grade
ACH AC-10 AC-20 AC-30 AC-42
Wiscosity, 60 °C [140 *F], P 600 + 200 1000 + 200 2000 + 400 3000 = 600 4200+ 600
Viscosity, 135°C 275 “F].m'rl, (=21} 175 250 300 350 400
Flash point, Cleveland open cup, min, °C ['F] 177 [350] 218 [425] 232 [450] 232 [450] 232 [450]
Solubllity in trichloroethylene,~ min, % 99.0 9.0 9.0 99.0 9.0
Specific gravity 25 "C /25 °C [77 *F.77 °F] Report Report Report Report Report
Penetration index"” -1510 +1 -1.51t0 +1 -1.5t0+1 1510 +1 -1.510 +1
Tests on residue fram rolling thin-film oven
test:
Mass Change, %ewiw max 1.5 1.0 10 1.0 1.0
Viscosity, 80 °C [140 °F), max, P 3000 5000 8000 12 000 20 000
Ductifity.® 25 °C [77 "F|. 5 em/min, min, cm 100 75 50 40 25
“ It ductility is less than 100, material will be accepted i ductility at 15.5 °C [60 "F] is 100 minimum at a pull rate of 5 emimin.
op i Ind 952 - 500 log pen-205P
enetration naex = —ger————— 5UWI—SP—TE‘G
whers:
pen penetration at 25 °C [77 *F), 100g, 5=

5P

softening point (C)

 Solubility in N-Propy| Bromide can be an altemate method to solubility in TCE

ASTM Internafional lakes no position respecting the validity of any patent righls asserted in connection with any ilem menfioned
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ANEXO 12. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y CONSTRUCCION
NOMBRE DEL PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON
ACEITE DE MOTOR RECICLADO

Rubro : CAPA DE RODADURA DE HORMIGON ASFALTICO MEZCLADO EN Unidad: m’
Detalle : PLANTA E=3" (7.5cm)
EQUIPOS
Descripcion Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
HERRAMIENTAS MENORES (5% M.O.) 0.02
CARGADORA FRONTAL 110 HP. 1.00 35.20 35.20 0.0040 0.14
TERMINADORA DE ASFALTO - 95 HP 1.00 52.80 52.80 0.0040 0.21
PLANTA ELECTRICA 175 KVA 1.00 32.59 32.59 0.0040 0.13
RODILLO VIBRATORIO LISO - 107 HP. 1.00 47.42 47.42 0.0040 0.19
RODILLO NEUMATICO 1.00 39.84 39.84 0.0040 0.16
PLANTA DE ASFALTO - 90 TON./H 1.00 200.76 200.76 0.0040 0.80
SUB TOTAL (M) 1.65
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal’/hr | Costo hora | Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
OPERADOR ACABADORA DE
PAVIMENTO ASFALTICO OP-C1 1.00 4.29 4.29 0.0040 0.02
OPERADOR DE RODILLO
AUTOPROPULSADO OP-C2 2.00 4.09 8.18 0.0040 0.03
OPERADOR RESPONSABLE DE LA
PLANTA ASFALTICA EO-C2 (G2) 1.00 4.09 4.09 0.0040 0.02
PEON EO-E2 (OC 1) 10.00 3.83 38.30 0.0040 0.15
OPERADOR DE EQUIPO EN GENERAL 1.00 4.29 4.29 0.0040 0.02
OPERADOR CARGADORA FRONTAL
(PAYLOADER SOBRE RUEDAS U 1.00 429 429 0.0040 0.02
AYUDANTE MAQUINARIA EO-D2 (OC II) 6.00 3.87 23.22 0.0040 0.09
INSPECTOR DE OBRA EO-B3 (OC V) 1.00 4.30 4.30 0.0040 0.02
SUB TOTAL (N) 0.36
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad |Precio Unitario Costo
(GY) (B) C=(AxB)
AGREGADO 1/2" M3 0.022 14.00 0.31
AGREGADO 3/8" M3 0.040 14.00 0.56
ARENA FINA M3 0.008 16.00 0.13
ASFALTO AC-20 KG 8.171 0.48 3.92
DIESEL GLN 0.175 1.90 0.33
SUB TOTAL (O) 5.24
TRANSPORTE
DESCRIPCION Unidad Cantidad Tarifa Costo
G (8) C=(AxB)
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA M3-KM 4.80 0.24 1.15
SUB TOTAL (P) 1.15
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 8.41
INDIRECTOS 16% 1.35
UTILIDAD 4% 0.34
COSTO TOTAL DEL RUBRO 10.10
VALOR OFERTADO 10.10

Este precio no incluye Iva
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA, INDUSTRIAY CONSTRUCCION
NOMBRE DEL PROYECTO: PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA CON
ACEITE DE MOTOR RECICLADO

Rubro : CAPA DE RODADURA DE MEZCLA ASFALTICA RECICLADO CON Unidad: m?
ACEITE DE MOTOR RECICLADO MEZCLADO EN PLANTA E=3"
Detalle : (7.5cm)
EQUIPOS
Descripcién Cantidad Tarifa Costo hora | Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
HERRAMIENTAS MENORES (5% M.Q.) 0.02
CARGADORA FRONTAL 110 HP. 1.00 35.20 35.20 0.0040 0.14
TERMINADORA DE ASFALTO - 95 HP 1.00 52.80 52.80 0.0040 0.21
PLANTA ELECTRICA 175 KVA 1.00 32.59 32.59 0.0040 0.13
RODILLO VIBRATORIO LISO - 107 HP. 1.00 47.42 47.42 0.0040 0.19
RODILLO NEUMATICO 1.00 39.84 39.84 0.0040 0.16
PLANTA DE ASFALTO - 90 TON./H 1.00 200.76 200.76 0.0040 0.80
SUB TOTAL (M) 1.65
MANO DE OBRA
Descripcion Cantidad Jornal/hr | Costo hora | Rendimiento Costo
(A) (B) C=(AxB) R D=(CxR)
OPERADOR ACABADORA DE 1.00 4.29 4.29 0.0040 0.02
OPERADOR DE RODILLO 2.00 4.09 8.18 0.0040 0.03
OPERADOR RESPONSABLE DE LA 1.00 4.09 4.09 0.0040 0.02
PEON EO-E2 (OC 1) 10.00 3.83 38.30 0.0040 0.15
OPERADOR DE EQUIPO EN GENERAL 1.00 4.29 4.29 0.0040 0.02
OPERADOR CARGADORA FRONTAL 1.00 4.29 4.29 0.0040 0.02
AYUDANTE MAQUINARIA EO-D2 (OC III) 6.00 3.87 23.22 0.0040 0.09
INSPECTOR DE OBRA EO-B3 (OC V) 1.00 4.30 4.30 0.0040 0.02
SUB TOTAL (N) 0.36
MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad |Precio Unitario Costo
(A) (B) C=(AxB)
AGREGADO DE LA MEZCLA ASFALTICA RECICLADA M3 0.064 0.00 0.00
ACEITE DE MOTOR RECICLADO GLN 0.223 0.40 0.09
ASFALTO AC-20 KG 6.993 0.48 3.36
DIESEL GLN 0.175 1.90 0.33
SUB TOTAL (O) 3.78
TRANSPORTE
DESCRIPCION Unidad Cantidad Tarifa Costo
(A) (B) C=(AxB)
TRANSPORTE DE MEZCLA ASFALTICA M3-KM 4.80 0.24 1.15
SUB TOTAL (P) 1.15
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 6.95
INDIRECTOS 16% 1.11
UTILIDAD 4% 0.28
COSTO TOTAL DEL RUBRO 8.34
VALOR OFERTADO 8.34

Este precio no incluye Iva




