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CAPITULO I: Generalidades

1.1 Antecedentes

El asfalto en el Ecuador, durante varios afios, ha presentado varios incumplimientos
ensufuncionalidado que podria ser causado gamala calidad de los materiales.

fActualmente en el pais se desconoce de un estudio serio sobre la intervencion de los
ligantes asfélticos en el comportamiento y resistencia real de los pavimentos asfélticos

de nuestras carretetagHerrera, Botasso, Cachadogjo, & Palma, 2011, pag..2)

Varios factores intervienen en el desgaste del asfalto pudiendo ser, el aumento de
transito vehicular, cambios de temperatwambios de cargas, circulacion de tréiler

en lugares no autorizados, entre atros

Germanits r al de (2011) afirma: fADe | os 4 148
tienen recubrimiento (asfalto, adoquin, piedra y hormigén). EI 80% cumplié su vida

AT D

atilo.

El principal objetivo deealizar estudios técnicos esejorar este componente del
pavimentode tal manera que se satisfad@s recesidades de los consumidoresey

cumpla con las nanas nacionales e internaciorgesn precio razonable.

El asfier es un componente liquidocumple varias caracteristicas como buena
estabilidad, recubrimiento, entre otros. Esta formado por una mezcla de aminas grasas,
resinas organicas y un solvente organico que le proporciona mayor estabilidad al

almacenamiento, principalmente a bajas tenpeasa.



En la presente tesis se realizara un estudio de mezclas asfalticas en frio incorporando
diferentes porcentajes de asfier 214dsfier240, cuyo objetivo es determinavaluar
y compararsi las caracteristicas fisicagnecanicas del asfaltoodificadohan sido

mejoradasespecta la mezcla tradicional.

El disefio de la mezcla se evaluara a partir del Método Marshall (ASTM D1559) sin
adicion de asfier y se comparara con mezcla asféltica afnadida asfiea&fldrg40
en porcentajes de 1% , 3% y 5%, de este andlisis se téanar@zcladptimaque

mejorelas caracteristicas de la mezglse procedera a determinar su resistencia.

1.2 Antecedentes

Un sinnimero de problemas seuisto reflejadcen el pavimento de Quito, dados por
diferentes factores como los mencionados anteriormente, Ichawsarvido como

impulso para la realizacién de la presente tesis.

El asfalto es importado por Petroecuador, en Quito la mezcla asédfcaducida
por la EPMMOPIa cual no puede garantizar la calidad de la materia prima, ni

Petroecuador | a eficacia delofitlpbceso de

Tomando como referencia la cita antes mencionada, podemos decir que actualmente
en la cidad de Quito las mezclas en frio fabricadas en planta en ocasiones no
satisfacen requerimientos como: recubrimiento, color, almacenamiento, adherencia a
los agregados, entre otrdanto a corto plazo como a largo plazo. Por lo tanto, es
importante mejorarsus caracteristicas mecanicas y fisicas mediante una buena

formulacién de la mezcla, en nuestro caso se lograra esto mediante la adicion de



diferentes porcentajes de asfier 211 y asfier 240 en el agua-devor@ta, sobre los

que ya contiene la emulsion

José Salvador (2012), afirma guRara la construccion de una via con asfalto es
fundamental seguir un control de calidad, que no es caro. Corresponde al 2% del total
del valor del contrato. Con este proceso se debe verificar la calidad del material, la

adecuadaonstrucciory el mantenniento constante

1.3 Justificacion

En la industria de la construccién cada vez se innova con materiales nuevos y de mejor
calidad, unale estos en el &rea vial y con gran versatilidad son las mezclas asfélticas
en frio, estas tienen mucha aceptacidnivel internacional, ademas sker amigables

con el medio ambiente, los gastos energéticos para su produccién son menores y no
ocasionan@ntaminacién luego de ser colocadéménez Acufia, 20D9 Este tipo de
mezclasal ser de alta produccion en el pais, pasden ofrecer una gran variedad de

usos como la construccién de capas de rodadura para vias de trafico medio y liviano,
asicomo @mraparqueaderos, son utiles como producto de mantenimiento para vias:
calles, caminos y garajes de asfalto o de concreto (baches), construccién de pequefios

peraltes, colocacion de rejillas de calzada y tapas de registro.

Este producto debido a sus diversos usos y a la facilidad en su elabdracsioh
nuestro impulso paranejorar sus caracteristicas mecanicas (resistencia a la
compresion Marshall) y sus caracteristicas fisicas tales como: el recubrimiento de la

emulsidna los agregados, apariencia mas atractiva, mejor color de la mezcla.

-10-



1.4 Alcance
Elaborar una mezcla asféltica en frio que pueda ser almacenada durante largos
periodos de tiempo sin alterar sus propiedades fisicas ni mecanicas, asi como también

mejorardichas caracteristicas si la mezcla es utilizada a corto plazo.

Para la investigacion se utilizar4 el método convencional Marshall modificado para
mezclas asfélticas en frio, y se analizara el comportamiento de la misma con diferentes
porcentajes asfier P4y asfie 211 para determinar leantidadéptima en calidad y

precio.

1.50bjetivo General

Analizar y mejorar el comportamiento de la mezcla en frio mediante la adiciéon de

porcentajes de asfier 211 y 240 en el agua demvaelta.

x Caracterizar loagregados pétreos a utilizar en la dosificacién en las mezclas
asfalticas

x  Verificar que todos los materiales cumplan con las normativas vigentes.

x Disefiar y proporcionar la cantidad 6ptima de emulsion

x Disefiar y proporcionar la cantidad 6ptima de asfiery2240

x Determinar el mejor costo en el que la mezciapla con los requerimientos.

-11-



CAPITULO | |: DEFINICION DE LOS MATERIALES

2.1 Materiales

2.1.1Asfalto

El asfalto es un materianisotropico de color oscuro, negro o café, de apariencia
visco-elastica y pegajoso que sirve como cementante en mezclas asfalticas y tiene una
excelente adherencia a los agregados. Tiene una consistencia entre sélida y semisolida
a bajas temperaturas artgeraturas normales y a una temperatura elevada se vuelve
totalmente liquido, el asfalto es termoplastico y tiene propiedades como
impermeabilidad adhesividad y durabilidad. Este producto fue utilizado desde el afio
2500 A.C, aunque no especificamente ezolastruccion de vias, hoy en dia el asfalto

es el producto mas usado en la elaboracion de caminos debido a su bajo costo y en

cierta forma a su resistencia.

El asfalto es el componente principal de la emulsion asfaltica ya que constituye entre
un 50y 75%Las propiedades del cemento asfaltico escogido afectaran de una manera
u otra las propiedades de la emulsion, pero por lo general las emulsiones estan hechas
con un asfalto que cumpla con las caracteristicas impuesta en la norma ASTM 962 y

la norma ecuaftiana INEN 2062

El asfalto proviene de la refinacion del crudo de petrdleo y su composicién quimica es
variada ya que depende a las variaciones de las fuentes de crudo y los métodos de

refinacion que se utilicen.

Es importante comprender el concepto aadfinacion del petrdleo, el cual es un

proceso por el cual se separan diferentes productos del petréleo mediante la variacion

-12-



0 juego de temperaturas, el asfalto por ejemplo puede ser obtenido cuando el petroleo
se destila al vacio a una temperatura 8@°@ aproximadamente, otros productos
como la gasolina, se pueden obtener desde temperaturas menores a 50°C hasta

alrededor de los 200°C.

En la produccién del asfalto se puede jugar con varios tipos de crudos para obtener el
resultado deseado. Existen doecedimientos para obtener el asfalto; estos son la
destilacion al vacio y con extraccion de solventes. Una vez utilizados estos
procedimientos para el refinamiento del asfalto, estos pueden ser combinados para

formar un asfalto que satisfaga las necetadaequeridas

2.1.1.1 Quimica

Este material es una mezcla compleja de hidrocarburos (hidrogeno mas carbono) y
algunos residuos de azufre y otros elementos. Se compone de dos partes, la parte
pesada se llama asfaltenos (que no se disuelseleentes como el heptano), son de

color negro y dan la dureza al asfalto. La parte liviana se llama maltenos, elementos
gue se disuelven al heptano, que pueden ser derivados como parafinas, resinas de color

ambar y aceites aromaticos generalmente de owhs claro.

El comportamiento quimico que puede tener el cemento asfaltico depende de su
proceso de refinamiento y su procedencia. La proporcion entre asfaltenos y maltenos

también varia segun factores ambientales.

El asfalto es discontinuo, inhomogenoojoidal, es decir un sistema formado por dos

0 mas fases y precisamente la microestructura del asfalto esta definida por la fraccion
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de asfaltenos por cantidad de maltenos que exista en su composicion (micelas), ademas

de la distribucion de tamafios de peasticulas.

El asfalto puede ser modificado con varios aditivos para mejorar sus caracteristicas
mecanicas como por ejemplo puede ser modificado con hule (SBR) o con otro tipo de

sustancias que permita mejorar tanto la apariencia como consistencialtiel asf

2.1.12 Origen
Es necesario definir las diferencias entre los ligantes bituminosos que existen, su

origen a dado lugar a esta clasificacion:

Asfalto: Son ligantedituminosos naturales mezclados con impurezas que no son
solubles a sulfuro de carbono y que se encuentran en una cantidad mayor al 5%, pero

segun términos estadounidenses, el betin es lo mismo que el asfalto.

Betunes: Son ligantes bituminosos artificglpero que también pueden ser naturales
que proceden del petréleo con un contenido de impurezas nos solubles en sulfuro de

carbono inferior al 5%.

Alguitranes: Son ligantesituminosos artificiales, que provienen de la incineracion o
destilacion destructiva de materiales como carbones o maderas y seran mejor

conocidos como hulla.

2.1.1.3Clasificacion

Los cementos asfalticos pueden clasificarse engnasdes grupos de los cuales, la

emulsion asfaltica es de la que se tratara en este capitulo.
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x Cementos asfalticos
x  Asfalto diluido
x Emulsiones asfalticas

Los cementos asfalticos también pueden clasificarse segun su:

Grado de penetracion:

Tipo de cemento| Penetracion
AC 4050 40 y50

AC 60-70 60y 70

AC 85100 85y 100
AC120-150 120y 150
AC 200300 200y 300

Tabla 2.1 : Clasificacion del asfalto segun su penetracion

Segun su viscosidad:

La unidad de medida de la viscosidad es el poises, el primer cemento asfaltico
corresponde a un asfalto blando y los dltimos a asfaltos duros. La temperatura a la que

se realiza loensayos de viscosidad es de 60°C.
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Tabla 2. 2 Clasificaciéndel asfalto segun su viscosidad

Tipo de | Grado de Viscosidad
cemento (poises)

AC-25 250150

AC-5 500+100

AC-10 1000200

AC-20 2000+400

AC-30 3000+600

AC-40 4000+800

Segun su viscosidad envejecido:

La idea de esta clasificacion es simular mediante ensayos, el envejecimiento que tiene

el asfalto al ser colocado en una via.
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Tabla 2. 3: Clasificacion del asfalto segun su Viscosidad envejecida.

Tipo de cemento| Grado de Viscosidad
(poises)

AR-10 1000+250

AR-20 2000+500

AR-40 4000+1000

AR-80 8000+2000

AR-160 16000+4000

En las clasificaciones del asfalto no se toma en cuenta sus propiedades quimicas, a
pesar de que la composicién quimica es el que da las propiedades fisicas a la mayoria

de elementos y sustancias.

Las razones por la cual no se tomaenta la quimica en la clasificacion del asfalto,

son debido a que @esuy compleja y no existe una composicién quimica normalizada

o estandarizada. Los ensayos de tipo quimico para asfaltos son dificiles de realizar y
existe muy poca gente capacitada paaizatos. Aun no se ha deternado las
relaciones exactas entl® quimica de un asfalto y su coanfamiento como una

estructura.
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2.1.1.4 Propiedades Fisicas del asfalto

Segun las propiedades fisicas del asfalto se pude generar una clasificacion mas
adecuada para sus usos en la construccion y para el mantenimiento de vias y carreteras

Y SU uso para otros productos de construccion.

Durabilidad: Es la medida en la que unfato puede retener sus caracteristicas
iniciales, principalmente esta propiedad se mide en la estructura de un pavimento, pero
debido a la combinacién con otros materiales, la composicion del asfalto cambia. Por

lo tanto, existen ensayos como el TFO y RTdue son pruebas de pelicula delgada.

Adhesion y cohesiona adhesion es la propiedad del asfalto para unirse a los

agregados y la cohesion para mantener unidos a todos los agregados.

Susceptibilidad a la temperaturBropiedad del asfalto en la que galsdaemperaturas
se vuelven mas duros y a altas temperaturas se vuelven blandos, es decir son elementos

termoplasticos.

Endurecimiento y envejecimientdt endurecimiento del asfalto se da principalmente
por el proceso de oxidacion, en condiciones emgias el asfalto forma peliculas
delgadas que cubren al agregado esto ocasiona que exista la etapa en donde se da la

mayor oxidacion y endurecimiento del asfalto.

2.1.1.5Pruebas para determinar las propiedades del cemexsti@ltico
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Viscosidad:Por lo general este ensayo se realiza a una temperatura de 60°C, un
segundo ensayo de viscosidad realizada a una temperatura de 135° C corresponde a la
temperatura de mezclado del hormigdn asfaltico y su colocacion en la obra y mediante

estas temperaturas posible determinar si el asfalto es apropiado para la via.

Penetracion: Este ensayo se realiza mediante la penetracién de una aguja normada a

una muestra del bitumen a 25°C, es otra medida de la consistencia del bitumen

Punto de inflamacionTemperatta a la cual el bitumen crea un destello debido a la

inflamacion de materiales volatiles al ser expuestos a una llama.

Ductilidad: Se mide mediante el estiramiento de una muestra de bitumen.

Solubilidad: Es una medida de la pureza del bitumen, al ser rgidae en
tricloroetileno, en donde las impurezas no se disuelven y quedan en forma de

particulas.

Peso especificdste ensayo se realiza como cualquier peso especifico de un material,
este ensayo nos permite obtener datos para calcular el volumen deswagio
pavimento y su expansién o contraccion dependiendo de las temperaturas a las que

esté expuesto.

2.1.1.6 Desventajas:
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Es un material que es susceptible a los cambios de temperatura y que sufre de
envejecimiento sobre todo al ser expuesto edadiciones climaticas (intemperismo).

A bajas temperaturas el asfalto es quebradizo y a muy altas temperaturas el asfalto
reblandece, ademds la pérdida de elasticidad que sufre cuando esta expuesto a paso

del tiempo.

2.1.2 Agregados

Todos los agregadague se utilicen para capas de rodadura deberan cumplir con las
especificaciones de las normas vigentes, en nuestro caso la normativa para agregados

para hormigon asféltico viene dados por la normativa MQPF2002.

Los agregados a utilizar deben sesuficientemente duros para resistir el impacto de
las cargas del trafico, en general los agregados deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

Tamafio:Los agregados tienen que cumplir con el tamafio especificado en las normas
para realizar el tratamméo vial requerido, es decir que si se trata de una mezcla para
pavimento, una base estabilizada, un micro pavimento o una lechada simple, la
granulometria variara. Si se trata de una base estabilizada, la granulometria para las
bases comenzaran con agreg desde las dos pulgadas, mientras que para una lechada
la granulometria empezara con un tamafno de agregado N°4 , es decir la granulometria

pertenece a un agregado fino.

Forma: La forma de los agregados también es muy importante para que exista una

adecuadaohesion entrdas particulas de agregado y el ligante y también un trabe
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adecuado entre los agregados. Por lo general los agregados que no poseen gran
porcentaje de particidalargadas, planas o lisas son adecuados para su uso en mezclas

asfalticas

Limpieza:Es muy importante que el agregado se encuentre libre de polvo e impurezas,
como limos y arcillas que podrian evitar la correcta adherencia entre la emulsion y el

agregado

Adicional a esto, por lo general se ocupa dos tipos de agregados que son:

Agregado fino Porcién de material que pasa el tamiz INEN 4.75 mm. (N° 4) y es

retenida en el tamiz INEN 75 micrones (N° 200).

Agregado grueségregado cuyas particulas son rédes por el tamiz INEN 4.75

mm. (N° 4).

Segun la clasificacion que nos brinda el manual MOPF2001 podemos distinguir

tres tipos de agregados:

Gréfico2. 1 Clasificacion de los agregados
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AGREGADOS

Se componen de particulas de piedra triturada, grava
triturada, grava o piedra natural y arena. Se clasifican de la

siguiente manera

/

I

TIPO A

Agregado fino puede ser
arena natural o material
triturado.

Agregado grueso egriturado

TIPO B

50% del agregado
grueso es triturado.

Agregado fino natural o
triturado.

>,

2.1.3 Emulsiones asfalticas

Las emulsiones asfalticas tienen una composicion basada en tres elementos que son:

TIPOC

Agregados provenientes
de depdsitos naturales
cuyas caracteristicas
permitan cumplir la
estabilidad Marshall

el agua y el asfalto y un agente emulsificante nos permite unir estos dos elementos

ya que el agua y el asfalto por si solos no se pueden unir, tal cual el agua y el aceite,

pero gracias a un agente jabonoso ( agente emulsificante ) se pueden logar la

asociacion de estos elementos, logrando asi ejucemento asféltico tenga una

dispersién de sus moléculas totalmente estable para lograr el almacenamiento y uso de

este material.

En esta dispersion, el asfalto se encuentr&leaguaen forma de glébulos muy

pequefios obtenidos por el corte o la ¢ahlra que genera un molino coloidal y que
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guedan suspendidos en el agua con la ayuda de un emulsificante. Se puede distinguir
dos fases en una emulsion asféltica que son: La fase continua que corresponde al agua

que compone la emulsion y la fase dispersacorresponde a los globulos de asfalto

Grafico2. 2 Fases de la emulsion

Fase Continua
. Agua

Emulsificante

Fase dispersa
Asfalto

Fuente: Chova del Ecuador

Las gotitas de asfalto se suspenden en el agua gahG@agactante (emulsificante),
este produce un cambio la tensién superficial del asfalto que las ayuda a mantenerlas
suspendidas. Estos globulos de asfalto al poseer la misma carga eléctrica se repelen 'y

esto también ayuda a mantenerlos en suspension

2.1.3.1 Propiedades de las emulsiones asfalticas
Rotura separacion del agua con el asfalto tras entrar en contacto con agregados o con

la superficie en donde sera colocada.

Las emulsiones son disefiadas o modificadas para poder tener un tiempo en especifico
de rompimiento, logrando asi que la mezcla que se requiera, siga manejable hasta que

entre en contacto con la superficie en dondeagidada.
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Las emulsiones se puedesifecar de acuerdo a su tiempo de rompimiento, algunos

ejemplos son:

Emulsiones MS y R&stas emulsiones al ser de rotura rapida y media, el fenbmeno
de rompimiento se da mediante una reaccion electroquimica con el agregado y tendra
un corto tiempo de manejabilidad de las mezclas de entre 1 y 5 minutos

aproximadamente.

Emulsiones SEstas enulsiones son de rotura lenta y estas son las mas utilizadas para
realizar mezclas asfélticas debido a que brindan un mayor tiempo trabajabilidad de la
mezcla ya que el mecanismo de separacion de la fase asfaltica de la acuosa es mediante

la evaporacion degua de la emulsion.

Gréfico 2. 3 Rotura 0 Rompimiento de la emulsién

Fuente: Chova del Ecuador

Curado:El curado corresponde a la evaporacion del agua de la emulsién, el cemento
asfaltico restante conserva la capacidad adhesiva, durabilidad y resistencia al agua. En
el proceso de curado, la mezcla asfaltica va ganando también la propiedad de ser

cohesivaunion de los agregados).

El curado dependera de varios factores, en especial los factores climaticos que podran

extender o acortar el procad®evaporaciodel agua de la emulsidn, asi como también
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al medio a la que vaya a estar expuesta y se puedaaliel agua, como lo es el

proceso de compactacion.

La capacidad de absorcidén de los agregados también sera otro determinante para el

curado de la emulsién

Grafico 2. 4 Curado de la emulsion

Fuente: Chova del Ecuador

En los ultimos tiempos se ha estado desarrollando varios tipos de emulsiones para el
uso en especifico que se necesite, por ejemplo, si solo es la mantencién de una via se
desarrolla emulsiones que permitan que después deadolet tratamiento se realice

la apertura al trafico en el promedio una hora.

La diferencia entre el curado y la rotura de una emulsién es que la rotura es la
separacion de las fases de una emulsion y puede durar minutos mientras que el curado

de una emulén puede tomar varios dias.

2.1.32. Clasificacion de las emulsiones asfaltica

Seqgun su carga eléctrica:

Anionica:La emulsion tien@articulas cargadasegativamente (anodo).
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Cationica: La emulsion contiene particulas cargadas positivamente (catodo), esta

emulsion es la mas comudn en el campo de la construccion

No ionica:Las particulas del asfalto son neutrales.

Seqgun su tiempo de coalescencia:

El tiempo de coalescencia depende netaende la estabilidad que tiene la emulsion,
es decir, el tiempo en que las particulas de emulsion rompen al entrar en contacto con

los agregados, entre las cuales tenemos:

x Rotura rapida (RS, rapid setting)

x Rotura media, (MS, medium setting)

x Rotura lentgdSS, Slow Setting)

x Rotura acelerada (QS, Quick Setting) que es especial para lechadas asfalticas.
Adicionalmente a esta clasificacién se puede notar otras siglas que nos indican que tan
viscosa es la emulsién, su carga o la consistencia del ceasaliicq tal como se

presenta en la siguiente tabla:

Tabla 2.4 Nomenclatura de las emulsiones.

Letra/ Significado
namero
C Anteponiéndose a las siglas de rotura signi

gue laemulsion es catidnica
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- Si no existe este prefijo, la emulsion
anionica

1 Viscosidad uno

2 Viscosidad dos ( mas viscosa que la uno

H Que contiene cemento asfaltico duro

S Que contiene cemento asfaltico suave

HF Por lo general preceden a emulsiones anior|
de alta Flotacién

Tipos comunes de emulsiones asfalticas catidnicas segun las normas ASTM D2397

Tabla 2.5 Tipos de emulsiones cationicas.

Tipo de rotura Tipos de emulsion
Rotura Rapida CRS1
Rotura Media CMS-2

CMS-2h
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Rotura Lenta CSsSs1

CSS1h

Rotura acelerada CQS1h

Tipos comunes de emulsiones asfalticas anionicas segun las normas ASTM D977

Tabla 2.6 Tipos de emulsiones anionicas.

Tipos de emulsiéon

Tipo de rotura

Rotura Rapida RS1

RS2
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HFRS2

Rotura Media MS-1

MS-2

MS-2h

HFMS-1

HFMS-2

HFMS-2h

HFMS-2s

Rotura Lenta SS1

SS1h

2.11.3Componentes de la emulsion

Asfalto: Este es el componente principal de la emulsion asfaltica y tiene proporciones
entre 52% Y 64%, segun normas ecuatorianas, segun el mandB® M& hay

correlacion exacta entre las propiedades de asfalto y la facilidad con que el asfalto
puede ser emulsi@do. Sin embargo, como ya se ha mencionado antes, se pueden

utilizar varios tipos de asfaltos para preparar las emulsiones como asfaltos duros y
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blandos, pero un requisito segun el manual del asfalto es que cumplan con un rango de

penetraciones entre 6(@%0.

Agua:Para la elaboracion de la emulsion, se necesita de agua que cumplan con ciertas
caracteristicas que no afecten la estabilidad de la emulsién, es decir que no contengan
particulas que afecten a una emulsion cationica como aniones tales carbanée

emulsiones anidnicas, es decir, elementos catibnicos como calcio o0 magnesio que son

componentes tipicos del agua potable.

Agentes emulsivo&os agentes emulsivos son sustancias tawtvas o surfactantes

que permiten que el asfalto y el agagaedan unir, es decir que logren una dispersién
estable del asfalto en agua evitando la coalescencia de las particulas de asfalto. Asi
también el agente emulsificante permitird el rompimiento oportuno de la emulsién al

contacto con los agregados.

Tiposde emulsificantes:

Antiguamente la historia nos indica que el emulsificante quélsmba erda sangre

de animales, arcillas y jabones.

Agentes emulsivos anidnicdSorresponden a 4cidos grasos derivados de la madera
como resinas o aceites que son s#amados, es decir convertidos en jabon mediante

una reaccion con hidroxido de sodio o potasio

Agentes emulsivos catidnicd®or lo general aminas grasas que se convierten en jabon

al reaccionar generalmente con acido clorhidrico
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Otros tipos de agentemmulsivos:Grasas cuaternarias que no necesitan acidos para

reaccionar y son solubles al agua, por lo general se utiliza en emulsiones cationica

Formulaciéon de la emulsién

Para elaborar la emulsion se tomard en cuenta las siguientes especificaciones para
determinar la cantidad necesaria de cada uno de los componentes necesarios para

fabricar la emulsioén:

x Caracteristicas del asfalto a utilizarse

x Tipo de emulsificante para el tipo de emulsion a fabricar

x Determinacion de la cantidad necesaria emeulsificante y su respectivo
reactivo para saponificacion

x Empleo de estabilizantes y aditivos

x Maquinaria a utilizar y las condiciones de trabajo.

2.1.34 Elaboracion y estabilidad al almacenamiento de la emulsién

Basicamente para realizar la emulsion se necesita de un molino coloidal de altas
velocidades que corte al asfalto en pequefios glébulos, ademas se necesita de tanques
de almacenamiento para el asfalto caliente y el agente emulsivo con el agua que se

inyectaan en el molino.

En el proceso de elaboracion de la emulsion primero ingresa el asfalto caliente a una
temperatura en la cual tenga una baja viscosidad, asi mismo el agua entra con una

temperatura establecida conjuntamente con el agente emulsificanie geoeral el
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agente emulsificante necesita reaccionar con acido clorhidrico para que se convierta
en una solucioén jabonosa y este elemento se coloca antes de que se mezcle con el agua,
la emulsion siempre debe salir a una temperatura inferior a lartomaede ebullicion

del agua por lo que el asfalto no se lo inyecta a altas temperaturas. Todas las cantidades

gue se inyecten al molino coloidal normalmente se hacen con medidores de caudal.

La emulsion se puede almacenar sin ningun problema en silesiadep para su
almacenamiento, pero se debe tomar en cuenta que mientras pase el tiempo se va a

desarrollar dos fenémenos que son:

Nata: Es una pelicula delgada de asfalto que se forma al entrar la emulsion en contacto

con el aire

SedimentacionSe dapor efecto de la gravedad y consiste en el asentamiento de las
particulas de asfalto en el fondo de su contenedor y es un fenémeno inevitable, pero

que es reversible se da una recirculacién de la emulsion.

Gréafico2. 5 Proceso de elaboracion de la emulsion

Asfalto

Fase ligante

Aceite
plastificante

Emulsién

Moli.no Asfier
coloidal -32-
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Fase acuosa

———> | Agua

Acido

2.1.34 Usos generales da emulsion

Las emulsiones asfalticas han tomado mucho campo en el ambito de la construccion
ya que es muy versatil y se le puede dar diversos usos y no solo para realizar carpetas
asfalticas, debido a que se puede trabajar en temperaturas ambienesdgesabrir

las vias al trafico en cortos tiempos se lo puede dar diversos usos como:

E Pavimentos asfalticos, en carreteras es decir Mezcla cerrada y mezcla abierta
E Juntas para pavimentos hidraulicos

Tratamientos como:

Impermeabilizantes.

Riegos de impregcion.

Riegos de imprimacion o penetracion.

Riegos negros con emulsion diluida.

Riegos de liga.

Riegos de sello con arena o gravilla seleccionada.

Lechada asfaltica o slurry seal.

M ™M ™M ™M ™M ™MW ™ ™

Micropavimento.

Bacheo.

™

2.1.35 Estabilidad de la emulsion ante l@yregadogpétreos
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En este ensayo se determina la capacidad de la emulsion asféltica para recubrir los
agregados pétreos, en este ensayo se verifica la compatibilidad de los agregados con

la emulsién.

2.1.36 Caracteristicas reoldgicagel residuo

Para obtener el residuo se ha utilizado el método B de la norma INEN 905
correspondiente a la obtencion del residuo por evaporacion, cuya diferencia consiste

en ensayar 4 muestras de emulsion en lugar de tres muestras.

2.2 Definiciones generales

2.2.1Mezclas conemulsionesasfalticas

Las mezclas aéfticasse producen por la combinacién de ligante hidrocarbonato y
agregado pétreo y reciben el nombre de aglomeragos. utilizadaspara la

construccion de carreteras, pavimentakistriales, aeropuertos entre otros.

Podemos identificar diferentes tipos de mezcla las cuales son:

Mezclas cerradasCompuestas de agregados desde el maximo tamafio hasta el

material pasante del tamiz N° 200

Mezcla abiertaAlto porcentaje de vacios por donde drena el agua.

Unaemulsionasfiltica esta compuesta por asfalto, agua y agente emu&wmonoce
que el asfalto y el agua nomezclanpero mediante una solucion jabonosa se rompe

la tension superficial ya que estaucionrodea a las particulas de grasa, esto se hace
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para que la mezcla se rompgpidamentgentiéndase como rotura a la accion de

separacion entre el agua y el asfadtidener contacto con el agregado.

Las mezclas con emulsiones asfalticas en frio presentan mayores ventajas a
comparaciorde las mezclas aficas encaliente tales como menor costo, menor
contaminacionmayor seguridadie uso eréreasde alto riesgo de incendios, por el
contrario,son menosrabajables. Cabe recalcar cuaivel deconstruccion, lograla
correcta colocacion de una capa de manera lisa y unifessroemplicadppara esto la
velocidad de lagpavimentadora el nivel de prdundidad de la mezcladebe ser

constante

Tabla 2. 7:Espesor de capa aproximado segun actividad

Actividad Capas (mm)
Colocacion de la mezcla 100
Compactacion y curado 50 a75

El proceso que se debe llevar acaboerzclasen frio se detalla a continuacion:
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Grafico2. 6: Proceso de colocacion de una mezcla abierta

4 ™ 4 ) ™ ™
Compactacion
con
compactador
estéatico de Colocacion de
Paso de la : : I
avimentadora ru,e_das una ligera capa Riego de selladg
P metalicas, al de arena gruesaj
poco tiempo del
paso de la
pavimentadora.
\ J \ y J J

Mezclas abiertas

La compactacién vibratoria no es recomendable ya que puede afectar la ligazon con el
asfalto o la integridad de los agregados, ademas se coloca una ligera capa para impedir
el levantamiento y dafio del material por el trafiekriego de sellado puede ser disa

para impedir el paso del agua al pavimento y a la base subyacente o subrasante.

Grafico2. 7: Proceso de colocacion de una mezcla cerrada
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Mezclas cerrada:

La mezcla cerrada presenta mayores niveles de humedatkgo de selladaes

requerido parampermeabilizaciory originar superficie de desgaste.

Recomendaciones:

- Enlas mezclasse debe colocariertacantidad de agua para que junto a la
emulsidén éstapresente buen grado de trabajabilidpdra esto se pueden
realizar pruebas de agua y determipatcantidad e®ptimapara usar.

- La mezcla se debe realizar de tal manera que no se produzca la pronta rotura
de la misma, es por eso que solo se debe homogenizar la emulsion con los
agregados.

- La colocacion de la mezcla para un rapido curado debe hacerse en diferentes

capas.

2.2.2 Mezclas con emulsiones asfalticas y adicion de asfier 211 y asfier 240
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El cementaasfalticoy el agua no se unen, se necesitasatacionjabonosa para que

esto suceda, como se menciond en el item 2.1.1, aqui radica la importancia del asfier,
producto utilizado en la presente tesis para mejoracdeacteristicas de la mezcla
asfaltica y adenscontenida por la emulsioras propiedades favorables del asfier
indicadas en el iterd.3, para el empleo en mezclas asfalticas en frio las h#des

para el estudicealizado

Paralas mezclagsfélticas y adicion de asfiseutiliza gravga comoagregado pétreo,
a la que se afiade arena para complet@adaionfina, tomando como referencias
pesos detlisefio inicialde la mezclael resto se completa con asfidrl y 240que
depende de la cantidad de agua de cada porcéifaj8%, 5%) Paradeterminar la

cantidadbptimade agua se hicieron pruebas

La composicion de la mezotan emulsiérR1les la siguiente:

Tabla 2. 8: Composicién de la mezcla con emulsion 211

Grava 40 %

Arena 60 %

Emulsion 10%

Agua 3,3%

Asfier 1% 1 % (Respecto dgorcentajede agua)
Asfier 2% 2 % (Respecto dglorcentajede agua)
Asfier 3% 3 % Respectalel porcentajede agua)

La composicion de la mezat@nemulsion 24@s la siguiente:
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Tabla 2.9: Composicién de la mezcla con emulsion 240

Grava 40 %
Arena 60 %
Emulsion 10 %
Aguapara asfied% 1.8 %
Aguapara asfieB% 15%
Aguapara asfieb% 1.2%
Asfier 1% 1 % (Respecto dgorcentajaede agua)
Asfier 3% 3 % (Respecto dgdorcentajede agua)
Asfier % 5 % (Respecto dgdorcentajede agua)

La finalidad de afadir asfier 211 y 240 en la mezcla asféltica se detalla a continuacion:

La mezcla al contener emudsi y agua lleva una gran parte de €dtina, al afiadir
asfier (componente que también contien®Haumenta, y es necesario realizar
pruebas para que la muestraexadey tenga suficiente cantidakk agugaraobtener

resultados favorables.

Se debe conocéas propiedades fisicas y quimicasaldier y sus caracteristicas para
tener una idea de la mejora que este compuestéaamairsar a la mezcl como debe

reaccionar en la misma
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Si las caractésticas de la mezcla mejorapor el componente afiadidee debe
determinar su durabilidad. Es mesarioevaluarcomoactua a lo largo del tiempo y

como los agentes externos pueden caalgain efecto no deseado en la mezcla.

2.3 Asfier

2.3.1Concepbd

Es un emulsificantecationico liquido, formado por una mezcla de aminas grasas,
resinas organicas y un solvente organico que le proporciona mayor estabilidad al
almacenamiento, principalmente a bajas temperaturas. Se utiliza para la manufactura
de emulsiones asfalticas dgld lento osUperestableque pasa la prueba de mezclado

con cementd’ortland

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

y climatolégicas.

2.3.1.1Caracterfticas del asfie11

- Apariencia LiquidoT jabonoso, color oscuro.
- Naturaleza i6nicaCationico
- Gravedad especifica (20 °C);14 (25°C)
- Solubilidad:En agua
- Emulsificantepara asfalto
Emulsiones que contienen este tipo de componente tienen mejor estabilidad,

adherencia y cubrimiento de las peutas.
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Su aplicacion funciona mejor en emulsiones destinadas para mezclas densas en frio,

estabilizacion de suelos, slurry seakgiclado de pavimentos.

2.3.1.2 Garacteristicas del asfier 240

Emulsificantecationicq liquido, que se utiliza para la manufactura de emulsiones

asfalticas de tipo lentosupe restable

- AspectoLiquidoi viscoso
- Olor: Caracteristico
- Buena estabilidad y cubrimiento de las particulas.
Adecuadas para mezclas densas en frio, estabilizacion de suelos, slurry seal y reciclado

de pavimentos.

La cantidad de componentes necesarios para cada emulsifsmntietallan a

continuacion:

Tabla 2.10: Composicion en peso de la emulsion 211

Asfier 211

Asfalto 60071 620 Kg

Agua 38071 400 Kg

Acido clorhidrico Hasta ajustar pH
de 2

Asfier 240 12 Kg

Total 1000 kg

Fuente: Quimikao
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Tabla 2.11: Composicion en peso de la emulsion 240

Asfier 240

Aslfato 60071 610 Kg

Agua 40071 390 Kg

Acido clorhidrico Hasta ajustar pH d
1.8

Asfier 13 Kg

Total 1000 Kg

Fuente: Quimikao

2.4 Descripcion de la mezclas asfélticas

2.4.1Mezclas coemulsionesasfalticas

El principal componente de una mezcla asfaltica es el asfalto, actualmente existen tres
tipos: Mezcla cerrada, mezcla abierta y mezcla airegraulsion. Cada una de estos

tipos presentan diferentes caracteristicas, las cuales se presentas a continuacion.

Las mezclas cerradas o también llamadas densas en frio son aquellas cuya
granulometria es muy completa ya que los tamafos pueden ir entre el maximo tamafo
hasta el material pasante por el tamiz #200. Pueden aplicarse de manera general en el
area de pavimeas. Este tipo de mezcla se forma pocdabinacidén entre emulsion

asfatica catbnica de rotura lenta con agregados en su mayoria finos.
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Se denominan mezcla arénamulsion o lechada asféltica a aquellas compuestas por
emulsdn de rotura lenta y mediae daltaflotacion, agregado fino bien graduado,

llenante mineral y agua.

Alfonso Montejo (2006), afirma: La proporcion de arena no podra exceder el 25% de

la masa total del agregado combinado.

Este tipo de mezcla se limita al uso de arenas finas limpias y limosas con poco

contenido de arcilllademagpueden ser usadas en $utases y bases.

Las mezclas cerradas se tiefinencomo la combinadn de emulsion catidnica de
rompimiento medioy agregado grueso en suayoria por talrazonpresenta gran
cantidad de vacios y se usa en bases y carpetas de rodaBiefuincionamiento es

ideal cuando se quiere una mezcla de alta calidad para trafico pesado, ademas de
resultar econdmicagebido alequipo utilizado. Se deben realizar evaluaciones a la
mezcla para determinar su resistencia, defordmgaéstica, cohesion, entre otr&e

conoce queel comportamiento de las mezclas depetedactores externos a ellas
como las cargas a la queasbméda, condiciones climéticas, entre otros. Es por eso

gue se debe conocer la redbgel material.

2.4.2Diseflo dela mezcla

Para el disefio de la mezcla es necesario determinar la cantidad y tipo de agregado que
debemos usar, se debe determinpoetentaje de emutsn a usarse mediante pruebas
de laboratorio y ademas se debe considerar cierta cantidad de agua de manera que haga

gue la muestra nexudeen forma excesiva, para ello se deben realizar pruebas.
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Para determinar el tipo de emulsion arssase debe considerar el porcentaje de

residuo del asfalto, caractsticas del agregado, velocidad del curado, entre otros.

Un punto importante son los agregados, que ocupan un gran porcentaje del peso total
de la muestra, es por eso que deben cumefir aiertos patmetros indicados en

normas, ademas deben tener compatibilidad con la emulsién asfaltica.

Para el disefio de mezclas existen variéfans como:

- The Hubbard Field
- Método Hveem
- Método de la Western Association of State Highway transportation
Officials. WASHTO.
- Método de Asphalt Aggregate Mixture Analysis Syst&miMAS.
- Método SUPERPAVE.
- Método Marshall
El método mas utilizade sMafir shal | 6 por estar destinad«

con granulometrias abiertas, aunquesxigte neétodo universal aceptado.

SegunVicente Cajas y Andrés Iglesias (2010), afirmBhmétodo Marshall utiliza

estabilidad y porcentaje de vas como pruebas fundamentalmente.

CAPITULO I1I: ENSAYOS A LOS MATERIALES
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3.1 Descripcion ddos ensayos

En este capitulo se presentan los ensayos realizados a los agregados para determinar
sus caracteristicas eoanicas y verificar si cumplen con las especificaciones
requeridasPara los ensayos realizadestomd com@uia normas nacionales (MOP

e INEN) e internacionales (ASTM y AASHTO)

3.1.1 Obtencion de los agregadd$olcim

Holcim opera en el Ecuador desde el afio 2004, empresa lideperdigccion de
materiales deconstruccién, cuenta con una gama de agregados que incluye piedra
triturada, grava y arende calidad.La cantera que nos proporcion6 el material se
encuentra ubicada en Pifo, las muestras se encuentran ery @igaslebe tomar

muestraen distintos intervalos de tiempo para determinar cambios graéiocos.

Los agregados deben cummin primera instancia con la granulometyia que nos

ayuda a determinar el tamafio de particula presente en el agregado, este ensayo se lo
realiza mediate el tamizado de las particulas tal como lo especifica la norma INEN
696, adends debe cumplir comiertas caracteristicas como dureza, durabilidad,

resistencia, tamanoarimo.

Los agregados se clasifican en gravas naarka arena es [aorcion de material que
pasa el tamiz INEN 4.75 mm. (N° 4) y es retenida en el tamiz INEN 75 micrones (N°
200).(NTE INEN 696:2011) La grava es el agregado cuyas particulas son retenidas

por el tamiz INEN 4.75 mm. (N° 4NTE INEN 696:2011)
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Foto 3.1 Obtencién de los agregados en cantera Pifo, Holcim.

3.2Ensayos y caracteristicas de lapaterialesgranulares

3.2.1Granulometria

Normas: ASTM C 13®9, AASHTO T27, INEN 696

Se denomina granulometria a los porcentajes en peso de los distintos rangos de
tamafiosde particlas que contienen los agregados y determina la géadaiz

agregados finos y gruesos.

Para edesarrollo de métodos de disefio de mezcladtiass, determinar la textura de
la carpeta, tratamientos superficiales, entrosptes necesario determinar la curva
granulométricda cual se define coma representacion de los porcentajes de material

quepasa por cada tamiz
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Foto 3.3: Tamizadora agregado Fino
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SegunMOP 1 001- F 2002, afirma lo siguienteEn la mezcla de materiales, la

granulometia deberd cumplir los requisitos indicados en la tabla siguiente:

Tabla 3. 1: Granulometria para mezcla en frio mezclado en planta.

Porcentaje en peso que pasa a través
TAMIZ de los tamices de malla cuadrada
‘}f"ﬂ !',’21? 3]{81! N04
1”7 (25.4 mm.) 100 - - -
¥ (19.0 mun.) 90 - 100 100 - -
Y27 (12.7 mm.) - 90 - 100 100 -
387 (9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N4 (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
N® 30 (0.60 mm.) - - - 25-65
N® 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N® 100 (0.15 mm.) -- - - 3-20
N® 200 (0.075 mum.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Fuente MOP-001f 2002

Segun el Manual Asphalt Institute, afirma lo siguiente: En la mezcla de materiales, la

granulometria debera cumplir los requisitos indicados en la tabla siguiente:
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Tabla 3.2: Agregadospara mezclas con emulsion de granulometria cerrada

\atl. semi-procesade

amafio del tamiz fe trituracidn. 8 rn Mozolas Astiltico

aje pasanie en pes

Fuente: Manual MS 19

3.2.2 Contenido de humedad natural de los agregados

Normas: ASTMC56609, AASHTO T55, INEN 862

Este ensayo tiene como objetideterminar el contenido de agua de los suelos, es
decir, larelacion entre la masa de agua de poros y la masa de lasilparsolidas.
Debe ser determinada en campo varias veces ya que el contenido de humedad varia de

un momento a otro.

3.2.3Desgaste déos agregados gruesos en la maquina ties Angeles

Normas: ASTM C13109, AASHTO T-96, INEN 860861

Para determinar la degradé@cidel agregadgruesamediante el impacto y desgaste se
utiliza este ensaydel agregado puede ser piedras machacadas, giavasachacar y

machacadas.
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El desgaste por abrasion del agregado, para usar en mezélasaasfno debe ser

mayor del 45%.

Foto 3.4: Maquina de los angeles.

3.2.4Gravedad especifica déos agregados

Normas: ASTM C29/C29M

Gravedad especifica se define como la réla@ntre la masa de agregado seco y el

peso de un volumen igual de agaa decir, calcula logaciosde los agregados

Cuando las particulas son mayores que el tamiz t#dafizaf gravedad especifica y
absorciordel agregado grueso, mientras que si se pantéiculasgnayores y menores
gue el tamiz #4 se divide en dos la muestra y se ensaya cada parte, el valor total sera

el promedio de ambas.
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Podemos determinar la gravedespecifica seca en horno $Helativa cuando el
agregado esteé seco, la gravedad dBpasaturadacon superficie seca SS@lativay

absorcion cuando la muestraéesaturada

Foto 3.5: Gravedad especifica fino.

3.2.5Durabilidad de los agregados a la accién des sulfatos

Normas: ASTM C 889, AASHTO T-104, INEN 163

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a la desintegracion del agagado
saturacidnal sulfato de sodio o sulfato de mangané&mrealiza este procedimiento
para determinar el comportamiento del material cuando este sujeto a condiciones

climaticasque pueden desgastarlo.
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El desgaste del agregado a la accion de sulfato de sodio eexasuler el 12% en

pavimentos.

Foto 3.6: Ensayo de durabilidad de los agregados a la accién de sulfatos.

3.2.6Contenido organico de la arena

Normas:ASTM C 4009, AASHTO T-21, INEN 855

Tiene cono objetivo principaldeterminar las impurezas contenido organicgue
puede habeen arenas naturaledebe ser ejecutado en la resistenciandeteros
hormigones y mezclas @dficas.En base a la especificacion33 debemos determinar

la eceptabilidad del agregado fino.

3.2.7 Equivalentede arena
Normas: ASTM D 24199, AASHTO F176, MOP E108.

Determina la cantidadie contenido de polvo fino o arcifi@mos que puedan perjudicar

al agregado, es usado en materiales que pasan el tamiz #4.
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Segun la norma ASTM D 241@ y AASHTO T176, los valores minimos son:

Tabla 3. 3: Valores minimos del ensayo equivalente de arena.

Equivalente de arena

Trafico liviano y medio

Trafico pesado

Capa

rodadura

de

45

50

Segun ASTM D 479D9, afirma: El porcentaje &aximo en peso de particulas
alargadas y achatadas retenidas en el tamiz #4 cuya relacion entre dimensiones

maximas y nmimas sea mayor a 5, no debera ser mayor en un 10%.

Foto 3.7: Ensayo equivalente de arena.
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3.3Ensayos a los materiales bituminosos

3.3.1Ensayos a la emulgin

3.3.1.1Carga departicula

NORMA: INEN 908

Foto 3.8: Ensayo de carga de particula

El equipo de ensayo de particula consiste en dos electrodos un anodo y catodo que
estan conectados a un flujo eléctrimmtinuoque circula a una corriente de 8 mA. Se
tiene una muestra de emulsion en el cual los electrodos van a ser sumesgalqada

la corriente eléctrica baje a 2 mA o permanezca un tiempo de 30 minutos, lo que ocurra
primero, este ensayo nos sirve para determinar si la emulsion es aniénica o catidnica,

si es cationica se hara una pelicula gruesa de asfalto en el céatodo.
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3.31.2 Estabilidad por medio del tamizado

NORMA: INEN 906

Foto 3.9: Ensayo de estabilidad por medio del tamizado

Es una medida de la calidad de la emulsién, es un ensayo en el que se pasa la emulsiéon
por el tamiz nimero 20 y se cuantifica la cantidad de glébulos de asfalto que se hayan
retenido. Esto nos indica si la emulsién ha tenido problemas en su fabricacibary n

logrado que sea una solucién homogénea y estable.

Especificacion:

Minomo: 0

Méximo 0.1
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3.3.1.3 Viscosidad

NORMA: INEN 1981

Foto 3.10: Equipo de viscosidad

~

ElmanualMS1 9 afirma que fAlLa viscosidad es
(pag 23) . El ensayo de viscosidad se lo realiza mediante el ensayo de viscosidad de
Saybolt Furol, segun la norma INEN 1981, este ensayo se lo realiza para determinar
un padmetro para establecer la uniformidad en el transporte y las fuentes de suministro
de algunos productos derivados del petréleo y la medida de este ensayo es en segundos
Saybolt Furol, mediante el paso de una muestra de emulsion a través de un orificio

calibrado, bajo condiciones de temperatura controladas, en este caso 25°C

Especificacion:

Minomo: 20%

Maximo 100%
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3.3.1.4 Residuo por evaporacion

NORMAS: INEN 905

Foto 3.11: Vasos en el horno, ensayo de residuo.

En este ensayo se determina el porcentaje de asfalto que tiene la emulsién, sometiendo
a una muestra de emulsién a altas temperaturas para que se evapore el agua y sus
componentes jabonosos y sqleede la fase de asfalto. Este ensayo se realiza mediante

la toma de una muestra de emulsion en tres vasos de vidrio y se somete al calor de una
estufa a una temperatura de 163+ 2°C Se determina los pesos iniciales y finales y se

calcula el porcentaje desfalto.

Especificacion:

Minomo: 57%

Méaximo 64%
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3.3.1.5 Estabilidad las 24 horas

NORMA: INEN 909

Mediante ensayo se determina la capacidad de una emulsién para permanecer como
una dispersion estable, simulando su almacenamiento durante un periodo $e 24h.

lo realiza mediante la colocacion de emulsion en un cilindro de vidrio y se realiza un
ensayade su residuo tomando una muestra tanto de la parte superficial y del fondo del

cilindro. El resultado es la diferencia de estos residuos.

Especificacion:

Minomo: 0%

Méaximo 1%

3.3.1.6 Ensayo de asentamiento

NORMA: INEN 910

Este ensayo es similar ahsayo de estabilidad al almacenamiento con la Unica
diferencia es que se mide el asentamiento que la emulsion ha tenido durante 5 dias. De
la misma manera se utilizan dos cilindros de vidrio con una muestra de emulsion y se
los deja reposar si moverlosagitarlos durante un periodo de 5 dias y se procede a
tomar una muestra de emulsion de la parte superior e inferior del cilindro, la diferencia

de residuos sera el resultado del ensayo.
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Foto 3.12: Ensayo de estabilidad ahlmacenamiento

Especificacion:

Minimo: 0%

Maximo 5%

3.32 Pruebas del residuo

3.32.1Ensayo de penetracion

NORMA: INEN 917

Este ensayo nos permite determinar la consistencia del resiumoinoso de la
emulsion, mediante la penetracion de una aguja estandar normada que penetra la

muestra bajo condiciones de tiempo, carga y temperatura controladas

Especificacion:
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Minimo: 60

Maximo 70

Foto 3.13: Muestra en elagua

3.32.2 Ductilidad

NORMA: INEN 916

Este ensayo nos permite determinar la ductilidad de un material bituminoso mediante
el alargamiento de dos muestras y midiendo la distancia de estiramiento hasta su
ruptura, este ensayo se realiza mediante condiciones de velocidad de 5 cm/ min y

temperatua de 25°C.

Especificacion:
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Minimo: 40

Foto 3.14: Briquetas para ensayo de ductilidad.

CAPITULO IV: DISENO Y ELABORACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS CON EL METODO MARSHALL MODIFICAD O.

4.1 Introduccion

Bruce Marshalintrodujo el concepto del método Marshall, el cual sirve para disefio
de mezclas para pavimentacigrverificar las condiciones deacios estabilidady
flujo. Afosdespuésl Cuerpo de Ingenierade los Estados Unidos se encargé de
realizar investigaciones padasarrollarlo En principio el método servia para mezclas

en calient@inicamentepero se pudo adaptar para mezclas en frio.

Segun los especifica ASTM D1559los equipos requeridos se basan en especimenes
de prueba estandar de 64mm de alto y 102 mm de digreefpoeparapara calentar,

combinar y compactar mezclas de asfalegregado.
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Es importante tomar en cuenta que se delaBorcomo minimares muestras para

evaluar sus caracteristicas.

Foto 4.1: Briquetas

4.1.1Determinacion de la gravedad especifica

La Determinacion de la gravedad especificalstene de ladriquetas una vez que

hayan sido curadas, en el ambiente por 24 horas y en el horno por 72 homaa, ese

tomar tres tipos deesos; peso seco, peso sumergido, peso saturado con superficie seca
SSS. El procedimiento a seguir es el siguiente, se debe tomar el peso de las briquetas
secasluego se deben introducir en agu@5°C por cinco minutos y@ntinuacion

obtener el peso sumergidwyr Ultimo, al sacarla del agua se debe eliminar el exceso

para obtener el peso saturado con superficie seca.

4.1.2Prueba de estabilidad y flujo
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Se sumergen a las briquetas en baid&a25°C por 30 minutos, egtecedimiento

se lo realiza después de haber obtenido la gravedadfespec

Se prepara el equipo y se procede a sacar a cada briqueta del b&afjséVEimina
el exceso del agua, se coldeabriquetaen la mordaza inferior y luego se coloca la
superior, posteriormentse coloca erel aparato de carga para aplicar una carga

constante de 51mm por minuto hasta que falle.

Segun la norma ASTM D692706, para determinar la estabilidad cuandmladicion

de falla no esta definida claramente, puede ser selecciamwmdo el punto de
interseccion en la curva con una tangente que ha sido trazada p@ratédeala
derecha) a la tangente proyectada de la parte lineal de la curva y separada 6 unidades
de flujo 01.5 mm. En donde la tangente proyectada ceetéraza una linea horizontal
gueindica la estabilidad de la briquetahtrazar una linea vertical en ese mismo punto

obtenemos el flujo.

4.1.3Analisis de densidady vacios

El ardlisis de densidad y vacios se basa en determinar la gravedad teérica maxima, el

ensayo es realizagmara cada serie de especimenes de prueba.

Una vez obtenida la estabilidad y el flujo, se procedesgregar labriquetas para
realizar elensaydRice,se prepara el bafio Maria a 25°C y se pésguipo, se coloca

el material disgregado en la ollase coloca agua a 25°C hasta cubrir por completo la
muestra, a&ontinuacionse coloca la olla en el equipesg remueve el aire atrapado
despés secolocaen agua maria a 25°C hasta que la muesingat la misma

temperatura, finalmente procede a pesar.
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En nuestro caso las particulas no estaban totalmente cubiertas, por tal razon se procedio
hacer el procedimiento suplementario en el cual la mudstra ser expuesta a un

ventilador y tomar pesos en intervalos de 15 minutos hasta que se obtenga superficie

seca en la muestra.

Foto 4.3: Briquetas disgregadas Foto 4.2: Equipo junto con la olla
y mezcla

Foto 4.4: Procedimiento suplementario.
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