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Resumen

Las mezclas asfélticas en caliente generan un problema ambiental con su produccién en
masa. El calor emitido durante la mezcla, la emision de gases, el gasto excesivo de
combustible al crear una carpeta asfaltica, son algunos factores por la cual se opté mejorar

el procedimiento de la mezcla asfaltica caliente a una mezcla asfaltica tibia.

El desarrollo de esta investigacion tiene como objetivo principal, la modificacion del
asfalto tradicional en caliente mediante el uso de aditivos que se encuentran dentro del
comercio local. Aditivos comercializados en la produccién de una carpeta asfaltica
Zycotherm y Sarfax TB-1. Determinando su desempefio dentro del laboratorio y
verificando que la modificacion, cumpla con los requisitos para una mezcla asféaltica en

caliente.

Dentro del laboratorio se prepard, ensay0 y analizd varias muestras de mezclas
asfalticas. Muestras asfalticas en caliente con diferente porcentaje de asfalto para
determinar el asfalto 6ptimo, mezclas asféalticas en tibio sin aditivo, mezclas asfalticas con
aditivo Surfax TB-1 a diferentes porcentajes de aditivo y mezclas asfalticas tibias a

diferentes porcentajes de aditivo Zycotherm.

Se evaluaron las caracteristicas fisicas, mecéanicas y volumétricas de los agregados
pétreos y del asfalto, usado para las mezclas asfalticas en laboratorio. Tomando como
referencia al Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y las normas internacionales
American Society for Testing and Materials (ASTM) y American Association of State

Highway and Transportation Officials (AASTHO), que son las normas que rigen dentro de



nuestro pais, para la elaboracion de carreteras, segun lo establece la Empresa Publica

Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas (EPMMOP).

Objetivo:

Evaluar los porcentajes de aditivos en mezclas asfalticas tibias, utilizando las marcas
Sarfax TB — 1y Zycotherm, con materiales provenientes de las minas de Mulal6 y Osorio,

propiedad del Ing. Marco Naranjo.

Materiales y métodos:

Los materiales usados para el disefio de las mezclas asfalticas, fueron obtenidos de la
planta asfaltica Naranjo Lopez, ubicada en el sector de Pifo. Los laboratorios en los cuales
se desarroll6 las practicas pertenecen a la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador
(PUCE), el cual cuenta con los equipos necesarios para una valoracion técnica de

materiales pétreos, bitimenes y mezclas asfalticas.

La investigacion realizada fue de forma aplicada, cuantitativa y experimental la cual,
con bases tedricas, se desarrollé de forma practica nuevas estrategias para abordar la
problematica del asfalto caliente. Tomando datos de las muestras y analizando sus
resultados, se obtuvo informacion con la cual se puede predecir el comportamiento de la

mezcla asfaltica tibia con diferentes porcentajes de aditivos.
Resultados:

El aditivo Zycotherm con un porcentaje de 0.100% y 0.125% por material ligante,
presento resultados satisfactorios, cumpliendo con los requisitos establecidos por el método

Marshall.



Mientras que el aditivo Surfax TB-1, no cumplio con los requisitos establecidos, se
observo un comportamiento similar a un exceso de asfalto sobre la mezcla, generando un

menor porcentaje de vacios de la mezcla, permitidos por los criterios del método Marshall.
Conclusiones:

El uso de aditivos dentro de una mezcla asfaltica en tibio, puede generar un rendimiento
similar a una mezcla asfaltica en caliente, reduciendo los problemas generados por este tipo
de mezcla. Reduciendo el tiempo de cuidado y disminuyendo su costo de produccion,

debido a la disminucion de uso de combustible.

Palabras clave:

Mezclas asfélticas tibias, aditivos, método Marshall, Zycotherm, Surfax TB-1, briquetas,

temperatura de mezcla.



Abstract

The asphalt mixtures in hot generate an environmental problem with their production in
mass. The heat emitted during the mixture, the gas discharge, the excessive cost of fuel
when creating an asphalt folder, is some factors by which it was chosen to improve the
procedure of the hot mix asphalt pavement (HMA) to a warm mixture asphalt pavement

(WMA).

He development of this investigation has like primary target, the modification of
traditional asphalt in hot by means of the additive use that is within the local commerce.
Among them are the additives Zycotherm and Surfax TB-1. To determine its performance
within the laboratory and to verify that the modification, fulfills the requirements for a hot

mix asphalt.

Within the laboratory one prepared, it tried and it analyzed several samples of asphalt
mixtures. Asphalt samples in hot with different percentage from asphalt determining
optimal asphalt, asphalt mixtures in warm without additive, warm asphalt mixtures with
additive Sarfax TB-1 to different percentage from additive and warm asphalt mixtures from

different percentage from Zycotherm additive.

The physical, mechanical and volumetric characteristics were evaluated of stony
aggregates and the asphalt used for the asphalt mixtures on laborite. Taking like reference
Ecuadorian Rules (INEN) and Internacional Rules (ASTM), that are the norms that prevail
within our country, for the elaboration of highways, according to it establishes the

Metropolitan Mobility and Public Works Company (EPMMOP).



Objective:

Evaluate the percentages of additives in warm asphalt mixtures, using the brands Surfax
TB-1 and Zycotherm, with materials from the Mulal6 and Osorio mines, owned by Mr.

Marco Naranjo.

Materials and methods:

The materials used for the design of the asphalt mixtures were obtained from the
Naranjo Ldopez asphalt plant, located in the Pifo sector. The laboratories in which the
practices were developed belong to the Pontifical Catholic University of Ecuador, which
has the necessary equipment for a technical evaluation of stone materials, bitumen and

asphalt mixtures.

The research carried out was applied, quantitative and experimental which, with
theoretical bases, developed in a practical way new strategy to address the problem of hot
asphalt. Taking data from the samples and analyzing their results, we obtain information
with which the behavior of the warm asphalt mix with different percentages of additives

can be predicted.

Results:

The Zycotherm additive with a percentage of 0.100% and 0.125% per binder material,
obtained satisfactory results, complying with the requirements established by the Marshall

method.

While the additive Surfax TB-1 did not meet the required requirements, a behavior
similar to an excess of asphalt over the mix was observed, generating a lower percentage of

voids in the mix, allowed by the Marshall method criteria.



Conclusions:

The use of additives within a warm asphalt mix can generate a similar performance to a
hot asphalt mix, reducing the problems generated by this type of mix. Reducing the care

time and reducing its production cost, due to the decrease in fuel use.

Keywords:

Warm Asphalt Mixes, Additives, Marshall Method, Zycotherm, Sarfax TB-1, Mix

Temperature.
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Glosario:
PUCE: Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
AASHTO: American Association of State Highway and Transportation
INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
ASTM: American Society of Testing Materials
EPMMOP: Empresa Publica Metropolitana de Movilidad y Obras Publicas
MTOP: Ministerio de Transporte y Obras Publicas
HMA: Hot Mix Asphalt (mezcla asféltica en caliente)
WMA: Warm Mix Asphalt (mezcla asféltica en tibio)
VFA: Voids Filled with Asphalt (vacios rellenados con asfalto VAF)
VMA: Voids in Mineral Aggregate (vacios en el agregado mineral VAM)
U.S.A.C.E: Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos

T.M.N.: Tamafio maximo nominal
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CAPITULO | INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes
A través de los afios, el desarrollo de mezclas asfélticas ha tenido grandes avances
tecnoldgicos, brindando una mejora a las caracteristicas fisico mecénicas del pavimento.

Esto ha detonado un nivel de servicio excelente para los usuarios en el sector de transporte.

Los pavimentos flexibles son los mas usados para carreteras, debido a su bajo costo de
construccidn en comparacion a pavimentos rigidos, los cuales tienen un precio elevado.
Para realizar los pavimentos flexibles se usan mezclas asfalticas en caliente generalmente, y
mezclas asfélticas frias. La diferencia entre ambos, a parte de la temperatura a la que estan

sometidas, es la resistencia y durabilidad.

Las mezclas asféalticas calientes, tienen una mayor resistencia y durabilidad que las
mezclas en frio. Debido a este problema, se desarrollaron las mezclas asfélticas tibias, las
cuales tienen una temperatura menor de hasta 60°C, comparado con la temperatura de las

mezclas asfalticas en caliente.

En los ultimos afios se ha generado una nueva forma de crear estas mezclas, el cual es
conocido como mezclas asféalticas tibias (WMA). Estas son mezclas asfalticas que reducen
la temperatura de produccion, disefio y compactacion, evitando variar las caracteristicas
reologicas del asfalto una vez colocado para su uso. Haciéndola mas segura y optima al
momento de colocar el asfalto. Los asfaltos calientes no son capaces de soportar ciertas
condiciones climéticas en su colocacion como la lluvia, para ello se empleaba las mezclas
en frio, teniendo como problematica su reduccion de durabilidad y resistencia a agentes

externos en comparacion con el asfalto caliente. (Gutiérrez Muiiiz, 2013)



En Ecuador, la red vial estatal tiene alrededor de 11 280.63 Km de vias intervenidas.
Entre ellas, el 65.34% de vias se encuentran en buen estado. Dentro de la red vial estatal del
Ecuador, actualizada hasta la fecha de septiembre del 2019, la provincia de Pichincha
cuenta con una red de 548.49 km de los que el 38.45% se encuentran en condiciones de

precaucion. (MTOP, 2019)



1.2.  Justificacion

El presente trabajo se debe a que, el Distrito Metropolitano de Quito se encuentra en un
estado de emergencia de pavimentacion. Usualmente se lo realiza con pavimento caliente
debido a su gran resistencia y durabilidad. Pero en la presente fecha, el tiempo climético es
un factor determinante en el proceso de pavimentacion, el cual reduce la optimizacion del
uso de este tipo de asfalto y notablemente la productividad que afecta a la ciudad. Otro
factor importante es la distancia de acarreo de los materiales desde la planta hasta la obra,
por las elevadas temperaturas en la que la mezcla asféltica se fabrica, tiende a oxidar a los
agregados, por lo que el uso de mezclas asfalticas tibias, nos ayuda a obtener un éptimo

porcentaje de vacios evitando el problema de oxidacion.

Se realizaré ensayos en laboratorio, usando el método Marshall, a diferentes porcentajes
del aditivo Surfax TB - 1, para obtener el porcentaje 6ptimo de aditivo que deberia usarse
especificamente en la mezcla de agregados. De igual manera se aplicara el método Marshall
al aditivo Zycotherm con la finalidad de comparar y concluir cual aditivo tiene un mejor
desempefio y el porcentaje dptimo para los materiales provenientes de la mina Osorio - Rio
Pita la cual provee el material pétreo fino y de la mina Mulal6 la cual es la que provee el

agregado grueso y medio.

La mina Osorio y la mina Mulald, las cuales proveen el material para la pavimentacion
dentro del Distrito Metropolitano de Quito, estan a cargo del Ing. Marco Naranjo, el cual

desempefia el trabajo de reconstruccion y repavimentacion.



1.3.

1.3.1.

Objetivos

General

Evaluar los porcentajes de aditivos en mezclas asfélticas tibias, utilizando las marcas

Sarfax TB — 1y Zycotherm, con materiales provenientes de las minas de Mulal6 y Osorio,

propiedad del Ing. Marco Naranjo.

1.3.2.

Especificos

Determinar las caracteristicas geomecanicas de los materiales provenientes de las
minas de Mulal6 y Osorio, mediante ensayos en laboratorio.

Determinar las caracteristicas y propiedades del asfalto AC-20 a utilizar en la
mezcla asféltica.

Modelar pavimento flexible con mezcla asfaltica caliente utilizando asfalto AC-20.
Ensayar los modelos de mezcla asfaltica caliente por método Marshall.

Obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto requerido.

Modelar briquetas con mezcla asféltica tibia, con el porcentaje de asfalto 6ptimo
obtenido.

Modelar pavimentos flexibles con mezcla asfaltica tibia a 5 diferentes porcentajes
del aditivo Surfax TB - 1 mediante el método de Marshall.

Ensayar las briquetas con aditivo Surfax TB - 1.

Evaluar resultados entre diferentes porcentajes de aditivo Sarfax TB - 1.

Modelar pavimentos flexibles con mezcla asféltica tibia a 5 diferentes porcentajes
del aditivo Zycotherm mediante el método de Marshall.

Ensayar las briquetas con aditivo Zycotherm.

Evaluar resultados entre diferentes porcentajes de aditivo marca Zycotherm.



e Comparar resultados entre los resultados 6ptimos de los ensayos de cada aditivo.



1.4. Alcance

Para el analisis y desarrollo del proyecto, se ensayaran 15 briquetas de pavimento
flexible en caliente sin aditivo presente, con el cual se obtiene el porcentaje de asfalto
optimo. Luego se realizara 3 briquetas con el porcentaje 6ptimo obtenido anteriormente,
cambiando la temperatura de mezcla y compactacion al rango de una mezcla asféltica tibia,
libre de aditivos, el cual sera el punto inicial sirviendo como parametros base para realizar

el analisis posterior entre mezclas asfalticas tibias con aditivo Surfax TB-1 y Zycotherm.

Se realizard un total de 15 briquetas con el aditivo Sarfax TB - 1, dentro del rango
propuesto en la ficha técnica del aditivo. Se modelara 3 briquetas por cada porcentaje de
aditivo que se varie en laboratorio. La variacion del aditivo se realizara dentro del rango
base recomendado en la ficha técnica. Las variaciones se realizaran desde el 2% al 4% de
aditivo por mezcla asféltica, con un intervalo de 0.5% entre ellas. Obteniendo de esta forma

un total de 15 briquetas con aditivo Surfax TB - 1.

Del mismo modo se procedera a realizar ensayos con el aditivo Zycotherm. Se realizara
15 briquetas en total dentro del rango del porcentaje de aditivo recomendado por el
proveedor, 3 briquetas por cada variacion de porcentaje del aditivo, el cual cambiara en
0.025% dentro del rango dispuesto en la ficha técnica. El rango va de 0.025% a 0.1%, el
cual se extendera a 0.125% para obtener un total de 5 porcentajes, obteniendo un total de 15
briquetas con aditivo Zycotherm. Llegando asi a un total de 48 briquetas de ensayo a lo

largo de toda la investigacion.

Con ello se realizara un analisis comparativo obteniendo el mejor aditivo con su
porcentaje 6ptimo, para la construccion de pavimentos flexibles con mezclas asféalticas en

tibio para la ciudad de Quito.



CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1.  Cronologia del Asfalto

Desde hace muchos siglos atrés, existe el ingenio de las personas por mejorar sus
condiciones de traslado de un punto a otro punto, de una manera més eficaz, con mayor
rapidez y con mayor seguridad, dando lugar a uno de los descubrimientos méas importantes
en el area de la construccion, el asfalto. Con el paso del tiempo, ha evolucionado
cientificamente convirtiéndose en la materia prima para la construccién de vias, que hasta
el presente sigue siendo el material principal para la creacion de vias, tanto ha sido asi que,
se tiene conocimiento de que el asfalto ha sido usado desde la antigua Babilonia (625 A.C)
como material para construccion de carreteras. Los antiguos griegos también fueron
grandes usuarios de este elemento, y lo denominaron “asfaltos” que traducido al castellano

quiere decir “seguro”, he ahi el origen del nombre de asfalto.

El asfalto ha sido usado a lo largo del tiempo como material de sellado o
impermeabilizante. En Roma, se usaba este material asfaltico como impermeabilizante para
generar un mejor sistema hidro sanitario en bafios y acueductos. En Mesopotamia en
cambio su uso era similar al de los romanos, usado en sistemas hidro sanitarios para
embalses de agua o tanque de agua, y en tiempos de faraones egipcios, se usé como
material de recubrimiento de rocas a orillas del rio Nilo, previniendo asi la erosion del suelo
generada por las crecidas del rio, dando como resultado un material tanto 6ptimo como

eficaz ademas de estético, que hasta la actualidad sigue siendo muy usado por la sociedad.

Civilizaciones antiguas descubrieron en el asfalto un medicamento, que se sigue usando
hasta la época actual. Utilizandolo en tratamientos de enfermedades de la piel o

desinfectante topico. Debido a sus propiedades de combustion, fue usado con fines de uso



bélicos, creando asi bolas de betin encendidas, las cuales eran arrojadas por catapultas, o

creando pozos en formas de bafio incandescente, hasta la Edad Media.

El betdn natural fue descubierto por Cristobal Colon, a mediados del siglo XV1, en el
sector que actualmente es de Trinidad y Tobago. Walter Raleigh tomé posesion del lago

natural de betdn para la Corona Britanica, un siglo después de su descubrimiento.

En el afio de 1712, se realizd uno de los més grandes descubrimientos en la historia
humana a cargo del griego Eirini D’Eyrinis, el cual, dio con la ubicacién de dos grandes
pozos de asfalto natural los cuales son Val Travers ubicado en Suiza y Seyssel ubicado en
el Valle de Rodano. El descubrimiento de estos pozos naturales de asfalto dio paso a la
creacion del “mastic de asfalto” el cual se coloca en forma de capas en el revestimiento de
caminos y senderos, siendo las ciudades de Burdeos y Lyon (Francia), en aplicar esta
tecnologia. Con ello, Lord Dundonald experimento el uso de alquitran y barniz de hulla

para determinar su calidad. (Wulf Rodriguez, 2008)

La compafiia Pillot et Eyquem, desarroll6 adoquines asfalticos sélidos de alta
resistencia, usados en la pavimentacion de la Plaza de la Concordia y los Campos Eliseos
ubicados en Paris. Quince afios mas tarde, se construyen las primeras vias de alta velocidad
en Paris, dando comienzo a las construcciones viales con el asfalto de Val Travers. (Mail
Coyopotl & Salinas Hernandez, 2006). El uso del bitumen de Val de Travers fue un éxito,
por lo cual se implementd en Inglaterra en 1869. El pais de Estados Unidos adopta el
procedimiento un afio después, siendo el inicio del uso del asfalto en la construccion de

vias.



En 1876, desarrollaron el primer pavimento tipo Sheet Asphalt, con asfalto virgen
importado. Quince afios mas tarde se inicia el desarrollo de la mezcla asféltica caliente, las
cuales fueron usadas en las avenidas de Paris, con asfalto natural procedente de la Isla de

Trinidad. (Wulf Rodriguez, 2008)

En 1902, Estados Unidos inicia el uso de asfaltos derivados del petréleo. Notando que,
se obtuvo beneficios en economia y pureza, este tipo de asfalto se convierte en la mayor

fuente de abastecimiento hasta la actualidad. (Wulf Rodriguez, 2008)

2.2.  Ubicacién geogréfica de la planta asfaltica Naranjo Lopez

Los materiales utilizados en el disefio de mezclas asfalticas, perteneces a la mina Mulald
para el agregado grueso y medio, y la mina Osorio para el agregado fino. Estos materiales
se encuentran en la planta asfaltica Naranjo Lopez, perteneciente al Ing. Marco Naranjo,
ubicada en la provincia de Pichincha, via a Pifo, sector de Pintag, con coordenadas

0°17'37.79"S en latitud y 78°21'52.81"0 en longitud.

Fotografia N° 1.1 Ubicacién geogréfica planta asfaltica Naranjo Lépez

Fuente: Google Earth Pro, 2020



2.3.  Agregado mineral
2.3.1. Origeny composicion

El agregado es de origen aluvial y volcéanico que ha pasado por un proceso de
trituracion. Todo el material ha sido pasado por la trituradora cuaternaria o VVSI. Segln la
seccion 811-2.02 de las especificaciones que rigen en el pais, el material corresponde a un
material tipo A el cual indica que todo el material es obtenido por medio de trituracion.

(MOP-001-F, 2002)

Las mezclas asfalticas tendran material pétreo clasificado por su tamafio maximo

nominal. La clasificacion de los materiales pétreos es en: agregado grueso, medio y fino.

2.3.2. Caracteristicas del agregado

Los agregados tienen caracteristicas, fisicas y mecéanicas, que deben ser evaluadas por
las especificaciones correspondientes. (MOP-001-F, 2002) que actualmente rige en el pais.
Las especificaciones se basan en varias normativas como INEN, AASTHO y ASTM. Estas
normas son las que abordan los rangos minimos y maximos de las caracteristicas que debe

tener el agregado para que sea apto para la construccion de pavimentos.

2.3.3. Agregado grueso y medio (Mina Mulal6)
El agregado medio y grueso provienen de la mina Mulal6, teniendo un origen aluvial y

volcanico, los cuales han sido pasados por una trituradora cuaternaria.

2.3.4. Agregado fino (Mina Osorio)
El agregado fino se obtiene de la mina Osorio, el cual tiene como origen piedras en
canto rodado. EI material es triturado por medio de la trituradora VSI, obteniendo material

fino triturado con tamano maximo nominal de 4.75mm.
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2.4.  Estructura de la via

Con la aparicion y desarrollo, de la industria automotriz se obtuvo un gran avance
tecnoldgico e investigativo en las nuevas formas de construir carreteras y calles a finales
del siglo pasado. Desde ese momento, tanto la tecnologia como los métodos constructivos,
han ido evolucionando, mejorando la calidad y la optimizacion constructiva a grandes
pasos. En la actualidad, los equipos y los procesos de fabricacion usados para la

elaboracion y construccién de la estructura vial asfaltica tienen un gran avance tecnoldgico.

Una frase que ha surgido entre constructores y no ha tenido cambios durante el
desarrollo vial es: Una buena estructura vial es tan buena como su material empleado y su

proceso constructivo.

La infraestructura vial, denominada de forma técnica como, carpeta asfaltica, es el
conjunto de diferentes componentes colocados en un orden especifico, dependiendo de las
solicitaciones a las cuales esta expuesto dicho elemento. Debe cumplir con normativas,
especificaciones técnicas y disefio. Este elemento transmitiré al usuario, confort en su
desplazamiento, vision dptica, seguridad, entre otros, al momento de transitar sobre este

elemento estructural. (NEVI 12, 2013)

En este sentido, el Ecuador como una republica independiente, creo el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, siendo la identidad competente para controlar y generar
regulaciones, programas y proyectos planificados, para garantizar un sistema de transporte
estandarizado regido por normas internacionales de primera, con el objetivo de lograr un
desarrollo econdémico, social y medio ambiental. Tomando en cuenta que ninguna
herramienta constructiva puede generar una construccién de calidad si los materiales y las
técnicas son defectuosas.

11
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lHustracion 11-1 Representacion esquematica de la estructura vial,
Fuente: (M.T.O.P, 2003)

2.4.1. Capa de rodadura asféltica flexible
Los pavimentos flexibles son los que caracterizan a la estructura vial por su
comportamiento mecanico, el cual, puede ser flexible o eléstico ante las cargas

provenientes de los ejes vehiculares.

La capa de rodadura asfaltica flexible esta conformada por una capa bituminosa, la
cual, es la que tiene mayor capacidad de resistencia y es la mas costosa econémicamente
con respecto a las otras dos capas que se encuentran por debajo, la base y la sub base, que
son las mas econdmicas y tiene menor capacidad de resistencia con respecto a la capa de

rodadura.

La elaboracion de este tipo de pavimentos se genera especialmente en sectores
densamente poblados, dando como resultado un pavimento de alta calidad y econémico con
respecto a otros tipos de carpetas asfalticas. Poseen un periodo de vida alrededor de 10 — 15
afios, tomando en cuenta que requiere mantenimiento periédico en intervalos de tiempo

mas cortos para cumplir con su periodo de vida Gtil de disefio.
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1. Revestimiento Superficlal (Capa de Rodadura) 3. Sub-base
1. Capa de base 4. Subrasante

lustracion 11-2 Ubicacion de la capa de rodadura.
Fuente: https://sites.google.com/site/losbacheseniztapalapa/causas-del-problema

Este tipo de estructura asfaltica se caracteriza, por la transmision de esfuerzos de carga
desde la capa de rodadura hasta la sub rasante en forma descendente llegando a la
disipacion de la energia transmitida por los ejes de los automoviles que transitan.

(Institucion Mexicana de Transporte, 2002).

Pavimentos Flexibles
Carga
Superficie de
Rodadura
Capa de Base e
Capa de subbase )
Grandes tensiones
en subrasante

lustracion 11-3 Esquema de comportamiento del pavimento flexible.
Fuente: Elementos de la estructura del pavimento


https://sites.google.com/site/losbacheseniztapalapa/causas-del-problema

2.4.2. Asfalto
Es la materia prima cementante para la conformacion de la capa de bituminosa, el cual
se extrae de depositos naturales o de un proceso de destilacion proveniente del petroleo,

con caracteristicas propias como viscosidad, pegajosidad y de color negro.

Ademas, es un material altamente impermeable, cohesivo y adherente, con lo cual, es
Optimo para altos esfuerzos instantaneos y cargas permanentes. Al calentarse el material su
estado varia de solido a liquido, lo cual, permite envolver a los agregados de manera
eficiente y con ello producir la capa de rodadura. Este material, dependiendo de su

temperatura, se lo clasifica segln su estado como material ligante, s6lido o semisélido.

Respuesta
ala Carga

Elastico \

ﬂ Fluido Viscoso ﬂ

Viscoso Solido Elastico T

-30 25 60 135
Temperatura, “C

lustracion 11-4 Comportamiento visco - elastico del cemento asfaltico segln su
temperatura en °C.
Fuente: http://elcementoasfaltico.blogspot.com/
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2.4.2.1. Tipos de asfalto

La clasificacion de los asfaltos dentro de la manufacturacion de mezclas asfalticas,
depende del uso que se requiera en la via en las diferentes etapas de elaboracion,
construccién y mantenimiento. La clasificacion del asfalto de acuerdo al uso para

pavimentacion es:

Cemento asfaltico

Se caracteriza por ser un asfalto obtenido a traves de la destilacion del petroleo para la
purificacion y eliminacion de solventes volatiles como aceites. Su principal caracteristica
que posee es la viscosidad que varia seguin su temperatura y composicion. Otra
caracteristica importante son las resinas, las cuales producen adherencia entre el asfalto y

los agregados, lo que le permite adherirse totalmente al agregado pétreo cubriéndolo

completamente al encontrarse bajo la accion de altas temperaturas. EI cemento asfaltico se

clasifica bajo el siguiente sistema:

e Viscosidad
e Viscosidad después de envejecimiento
e Penetracion

e Grado de desempefio
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Tabla 11.1 Requisitos para cemento asfaltico graduado por viscosidad

Ensayos

Grado de viscosidad

AC-25 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
25+ 5 50+ 10 100 £ 20 200 + 40 300 £ 60 400 + 80

- . o o i .
B e (250+50) (5004 100) (1000+200) (2000=+400) (3000+600) (4000 + 800)
Viscosidad. 135°C (275°F). mm"2/s - minimo 125 175 230 300 330 400
Penetracion. 25°C (77°F). 100 g. 5 s - minimo 220 140 B0 60 50 40
Punto de inflamacién. COC. °C (°F) - minimo 163 (325) 177 (330) 219 (425) 232 (450) 232 (450) 232 (450)
Solubilidad en tricloroetileno, en porcentaje - minimo 950 890 990 99.0 950 990
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula delzada en
horno
Perdida por calentamiento, en porcentaje - miximo (opcional) 1.0 05 05 05 05

. . . . 100 200 400 800 1200 1600

7 o o _ _m4
Viscosidad. 60° (140°F). Pa-s (Poises) - miximo (1000) (2000) (4000) (8000) (12000) (16000)
Ductilidad. 25°C (77°F). 5 cm/min, cm - minimo 100 100 75 50 40 25

Prueba de mancha (cuando v como se especifique) con:
Solvente normal de nafta

Solvente de nafta - xileno, en porcentaje de xileno
Solvente de heptano - xileno, en porcentaje de xileno

Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados
Negativo para todos los grados

Fuente: Norma AASHTO M 226 — 80
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Asfalto diluido

Este tipo de asfalto también es conocido en su medio como asfalto rebajado, asfalto
fluidificado o asfalto liquido. Como su nombre lo indica son asfaltos que poseen una
consistencia fluida. Este tipo de asfalto se obtiene al diluirlo en aceite o fluidificante,
generando una baja viscosidad. Este tipo de asfalto se emplea para facilitar la manejabilidad
y colocacidn in-situ, con respecto a los asfaltos normalmente calentados a altas

temperaturas.

Este tipo de asfalto es utilizado cominmente para realizar mantenimiento vial,

prolongando la vida util de la estructura.

Tabla 1.2 Tipo de asfaltos diluidos

Curado Fipido (RC) Curado Medio (MC) Curade Lento (LC)
Viscosidad Cinematica en Centistokes (Cts))

AASHTO ME1-92 AASHTO M82-73 AASHTO D2016-97
(2012) (2012) (2010}
Fuente: (Ing. Méndez)

Asfalto emulsificado

Este tipo de asfaltos se caracterizan por ser una emulsion, lo que significa que es una
dispersion fina establecida entre liquidos no compatibles (compuestos no miscibles) y se
encuentran adheridos mediante un emulsificante que genera un asfalto menos volatil. (Ing.

Méndez)

Estos tipos de asfaltos contienen dos fases, la fase continua y fase dispersa. Las cuales

estan conformadas por agua o solucion acuosa y asfalto, respectivamente.
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Este tipo de emulsiones poseen carbono en su estructura molecular, dando como
resultado un peso molecular alto. Dentro de su composicion tiene una seccion hidrofobica,

que se disuelve en asfalto y otra seccion que se disuelve en agua. (Ing. Méndez)

Tabla 11.3 Clasificacion de emulsiones

Anionicas Cationicas

AASHTO M140-03 AASHTO M208-01 (2009)

Rotura rapida (CRS - 1) Rotura Media (CMS - 2)  Rotura lenta (C85 - 1)

Fuente: (Ing. Méndez)

lustracion 11-5 Emulsion anidnica - cationica.
Fuente: (Ing. Méndez)
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2.4.3. Mezclas asfalticas convencionales
2.4.3.1.  Definicion

La elaboracion y fabricacion, de una mezcla convencional asféltica, se genera con la
combinacion de porcentajes Optimos de agregados pétreos y con un porcentaje éptimo de
ligante hidrocarbonado con respecto al porcentaje total del agregado pétreo, este ligante se

denomina como aglomerante. (Yepes Piqueras, 2014)

Previamente al proceso constructivo y de elaboracion de la mezcla asféltica, se
realizaran procesos normados en laboratorio para la obtencién de un aglomerado con

caracteristicas unicas.

El resultado final obtenido es directamente proporcional a la calidad de los materiales
usados, y las proporciones usadas para la mezcla, con lo cual nos da como resultado un

aglomerado de alto o de bajo rendimiento.

2.4.3.2. Composicion

La composicion de la carpeta asfaltica, consta de dos partes. La primera parte es la
materia prima, la cual, esta conformada por porcentajes éptimos de agregados pétreos, tanto
de gradacion fina y gruesa, conformando el elemento estructural. Para conformar un
material denominado como carpeta asfaltica con caracteristicas mecanicas de mayor
capacidad, es indispensable agregar la segunda parte que es un material cementante
asfaltico denominado como material conglomerante, con un porcentaje el cual, realiza un
proceso de sellado y unificacion, dando como resultado la impermeabilizacion y enlace del
agregado pétreo, con mejorares caracteristicas mecanicas dando su nombre como carpeta

asfaltica.
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2.4.3.3. Agregados

Para la realizacion o fabricacion de mezclas asfalticas o construccion de terraplenes, la
utilizacion del agregado pétreo en porcentajes estimados por laboratorio se compone segln
su tamafio maximo nominal en estado natural o procesado por su granulometria, el cual,
nacen a partir de la degradacion de la roca madre. (Rondén Quintana & Reyes Lizcano,

2015)

2.4.3.4. Ligante

Los autores definen y establecen conceptualmente a través de estudios y pruebas en
laboratorio al ligante como: “Un material, el cual, es proveniente de la destilacion del
petroleo con propiedades naturales que posee aglomerantes, ademas de propiedades que
facilitan la union de los agregados pétreos que generan un mejor comportamiento mecanico
en la interaccion aglomerado y bitumen (ligante)”. (Guerrero Godoy & Pazmifio Chiluiza,

2017)

Mientras que el autor establece su origen como: “Dichos ligante son producidos y
obtenido con el resultado del proceso de destilacién y refinamiento del petréleo en estado
natural, existen varios tipos de asfaltos como el crudo de base asféaltica, base parafinica,

crudo de base mixta, entre otros”. (Silva, 2015)
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2.4.3.5. Propiedades del asfalto convencional
Para generar una mezcla asfaltica convencional de alta calidad es necesario que esta

posee las siguientes propiedades:

Durabilidad

El Asphalt Institute (2001), estable una definicién conceptual para la durabilidad que
debe poseer el asfalto, el cual, es la resistencia maxima que debe poseer ante cargas
externas y por micro fisuras generadas por intemperizacion, que es un proceso natural de
ciclos consecutivos que generan fallas estructurales en el pavimento Ilamados baches. Este
fendmeno se analiza y se determina el comportamiento del pavimento en laboratorio con
ensayos especificos, teniendo en cuenta que su comportamiento deriva de las caracteristicas
del agregado pétreo y del asfalto en nuestro caso del asfalto AC-20, y por ultimo,
considerando la mano de obra en construccion con respecto a la eficiencia que esta posee y

las condiciones climaéticas en in situ.

Por medio de ensayos en laboratorio, nos permiten determinar la durabilidad de los
materiales, con lo cual, obtenemos caracteristicas tales como la capacidad de desempefio
que tendra la carpeta asfaltica antes cargas externas que son proporcionadas por los
vehiculos, a partir de los resultados también podremos determinar las limitaciones y las

especificaciones del material con respecto a la estructura.

Adhesion y cohesion
Se debera tener en cuenta que la adhesién y la cohesion, son conceptos muy diferentes
con respecto a la conformacion de una capa asfaltica y no tiene nada que ver una con la otra

en el aspecto mecanico que esta otorga a la carpeta asfaltica en funcionamiento.
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El Asphalt Institute (2001) establece y determina que la adhesion: es la eficiencia e
idoneidad que posee el bitumen procesado para mantener adherido los agregados pétreos en

el proceso de mezcla y colocacion in — situ.

En cambio, el comportamiento de la cohesidn tiene que ver con respecto al tiempo y su
eficiencia ante las cargas expuestas, esto quiere decir que es la capacidad de mantenerse
adherido los agregados pétreos con el paso del tiempo una vez realizado el proceso de

compactacion.

Trabajo de Adhesion Trabajo de Cohesion

373

Figura 1 (a) Trabajo de adhesidn entre dos sustancias incompatibles y

(b) trabajo de cohesidn de una misma sustancia (Hansen, 2004),

lustracion 11-6 Comportamiento mecanico del trabajo de Adhesién vs Cohesion.
Fuente: (Lanamme, 2014/Enero)

En la actualidad los avances tecnoldgicos han avanzado a grandes pasos generando
ensayos estandarizados que generan respuestas de manera cualitativa y cuantitativa para

generar un bitumen de alta calidad, generando errores cada vez menores.

Los estudios desarrollados y normados llevados a cabo por Asphalt Institute (2001),
determinan y expresan que el ensayo de ductilidad, no tienen ningun resultado que afirme
que la adhesion o la cohesion tengan alguna similitud entre si. Para generar soporte ante lo
anteriormente mencionado existe el ensayo “aprueba — no aprueba”, con lo cual, indica si es
lo suficiente mente ductil con los requisitos establecidos por normativa para determinar un

cumplimiento minimo y normado del desarrollo de la carpeta asfaltica.
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Susceptibilidad a la temperatura

Este concepto es un tema muy importante, el cual, es clave para generar un
conglomerado eficiente de elementos, ya que el bitumen tiene que ser elevado hasta una
cierta temperatura en grados Celsius para permitir su trabajabilidad in — situ en la
conformacién de la carpeta asfaltica. En muchas circunstancias el asfalto es susceptible de
cambios mecéanicos en sus propiedades debido a la incidencia de la temperatura

modificando sus alcances, por lo cual, estos cambios tienen lugar a nivel fisico y quimico.

El comportamiento que establece Asphalt Institute (2001) es muy variable, teniendo en
cuenta que es un material visco elastico el cual a temperaturas bajas presenta una
consistencia dura con alta viscosidad. En cambio, su consistencia presenta cambios muy
notables al cambiar su composicion de estado sélido a semi solido con una viscosidad baja.
Estos cambios son muy importantes de evaluar, ya que son muy relevantes en el proceso de
construccion y mezclado. Es necesario realizar un control de fluidez del asfalto a
temperaturas altas que no afecten su calidad en el proceso de envolvimiento del bitumen en
los agregados pétreos. Una vez realizado el proceso de colocacion es necesario que
resultado final presente alta viscosidad para mantener enlazadas las particulas una con otra,

ademas de una adecuada dureza capaz de aportar elasticidad.

Endurecimiento y envejecimiento

La capa asfaltica es un material, el cual, constantemente estd expuesto a factores
climaticos desfavorables, los cuales influyen el proceso de mezclado y construccion, in —
situ que genera una clasificacion optima de elaboracion como desfavorable. Los factores

mas desfavorables para la mezcla asfaltica es la exposicion a altas temperaturas por
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periodos de tiempo muy prolongados, que genera un envejecimiento del asfalto y un

endurecimiento dando paso a fallas por el proceso denominado oxidacion.

Para determinar la capacidad que posee el asfalto envejecido se realizara el ensayo
denominado prueba de horno por pelicula delgada y prueba de horno giratoria,

respectivamente (TFO) y (RTFO). (Silva, 2015)

& —¥
Envejecimiento después

de 8 afios de servicio
L 3

un

Ervejecimiento durante el
almacenamienta, transporte y colocacidn

Erwejecimiento durante
el mezclado

indice de envejecimiento
5

¥ 1 | L L L |
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo de servicio (afios)

llustracién 11-7 Etapa en proceso de envejecimiento.
Fuente: Read & Whiteoak, 2003

Un comportamiento erroneo del asfalto con respecto al disefio en laboratorio genera un
endurecimiento provocado por el choque térmico con el oxigeno, dando como resultado al
proceso de oxidacion, que se genera temperaturas altas con peliculas mas finas de lo
comun. Un asfalto con el fendmeno descrito anteriormente provoca un aumento de
viscosidad dando como resultado una modificacion de las propiedades fisico — mecanicas
de disefio en su estructura mecanica. Lo cual, se tiene que ajustar las técnicas de mezcla y

construccién in — situ. (Asphalt Institute, 2001)
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Ductilidad
La ductilidad es la capacidad maxima de medida, a la cual, puede ser tensado una
muestra de asfalto antes de la rotura, denominando como ductilidad al hilo que se genera

del alargamiento maximo de la muestra de asfalto.

La realizacion del ensayo a la resistencia, por medio del estiramiento maximo de la
muestra, de manera constante, determina si el asfalto o bitumen se comporta el&sticamente
durante el ensayo ante las deformacion constante provocadas por los ejes de los vehiculos
de dos ejes a seis ejes que estan expuestas constantemente, sin embargo, lo méas importante
ante este ensayo normado es determinar la capacidad o falta de elongacion, teniendo en
cuenta que las propiedades asfalticas en un bitumen son las que generan aglomerantes de

alta calidad. (Asphalt Institute, 2001)
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CAPITULO Il : MEZCLAS ASFALTICAS

Las mezclas asfalticas son disefios estructurales, que son utilizados en construccion de
pavimentos industriales, aeropuertos, carreteras, entre otros. Para proporcionar un medio de
transporte desde un punto a otro punto con parametros de seguridad para sus usuarios en

todo momento.

Para la elaboracion y disefio estructural de una via, la combinacion del asfalto como del
agregado pétreo se realiza en proporciones exactas determinadas en laboratorio. Las
proporciones a colocar de dichos materiales son los que proporcionan un correcto disefio de

carpeta de rodadura.

Visto desde la rama de la quimica, la composicion del material bituminoso tiene varios
parametros que la vuelven compleja. Los asfaltos, quimicamente, tienen enlaces
anisotrdpicos — heterogéneos como discontinuos que lo vuelven coloidal y por otro lado,
esta constituida por un enlace asfaltenica — s6lida como dispersa, por su composicion fisico

— quimica se lo considera como un material termoplastico, al ser un derivado del petréleo.

Para determinar la funcionalidad de la muestra bituminosa, desarrollada y obtenida en
laboratorio, se debe considerar un ensayo de desempefio estructural del pavimento. Para
determinar el desempefio de la mezcla asfaltica, se utilizara el ensayo Marshall con sus

parametros establecidos por normativa.

La influencia de estos parametros, son los que determinan su comportamiento mecanico

en funcionamiento en la vida real.
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] i VA: Volumen de vacios
AIRE VA

_r e VB: Volumen de asfalto total
ASFALTO VEA VBA: Volumen de asfalto absorbido
VB _l_ V5B: Volumen total de agregade mineral
ASFALTO VBA VMB VSE: Volumen efectivo del agregado mineral
| _ABSORBIDO | ¢ — VFA: Volumen de vacios llenos de asfalto

vse VMM: Velumen de mezcla asfaltica sin vacios
AGREGADO VSE VMB: Veolumen total de la mezcla asfaltica

VMA: Volumen de vacios en agregado mineral

llustracion 111-1 Diagrama de fases de mezclas asfalticas
Fuente: Protocolo AMAAC PA-MA-01/2008

\acios permeables de
asfaltos
( i.e. asfalto absorbido)

Capa efectiva de

asfalto

Vacios permeables al agua (Parte
de volumen del agregado para
gravedad especifica neta Gsb)

Vacios permeables al agua no
llenados con asfalte (Parle de
volumen del agregado para
gravedad especifica efectiva Gse)

llustracién 111-2 Parametros de disefio volumétrico.
Fuente: (Sanfandila, 2004)

El ensayo Marshall disefiado y desarrollado por especialistas, tiene como primer
objetivo la determinacién de la cantidad Optima de asfalto y agregados pétreos para la
mezcla asfaltica. El disefio Unicamente es véalido mezclas asféalticas calientes y tibias,
considerando que ambas tienen una temperatura de trabajabilidad mayor a los 100°C de

modo que se obtiene la manejabilidad del AC-20.

En el grafico mostrado es posible esquematizar las mezclas asfalticas segln su

temperatura de ensayo y consumo de combustible.
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lustracion 111-3 Clasificacion de mezclas asfalticas (°F).
Fuente: (Espafa Patente n° 1, 2013)

3.1. Mezclas asfalticas calientes (HMA)

La mezcla asfaltica caliente, es el resultado de varios ensayos previos realizados en
laboratorio para determinar las proporciones exactas de asfalto, agregados pétreos, y
aditivos, para generar una capa delgada (pelicula) ligante homogénea, el cual, es el
resultado de la adhesion entre el asfalto y el material pétreo. La combinacion de los
materiales para la obtencion de la mezcla asféaltica se realiza a una temperatura entre 130° a
160°C, temperatura que se mantendra constante en el proceso de compactacion y

aplicacion. (Alvarado Cuevas, 2011)

Una mezcla asfaltica en caliente tiene como objetivo mantener la temperatura de disefio
constante para todos los materiales que intervienen en ella. El disefio se considera como un
proceso tradicional para garantizar un recubrimiento total del agregado en toda su

superficie.
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Para que la mezcla asféltica sea considerada caliente, debera tener los agregados a una
temperatura entre los 150° a 160°C, ademas el asfalto tendra una temperatura entre los 140°
a 150°C y, por ultimo, las briquetas deberan tener una temperatura no menor de 130°C para

su compactacion.

Al tener en cuenta dichos parametros se considera una mezcla asféltica caliente, con lo
cual, el ensayo en la maquina compactadora basa el nimero de golpes con respecto al tipo

de trafico al cual esta disefiada la mezcla asfaltica.

La mezcla asféltica caliente, la cual, oscila sobre los 130°C, en su proceso final de
compactacién, es conocida como una mezcla tradicional HMA (Hot Mix Asphalt — mezclas
asfalticas calientes), estableciendo que en dichas mezclas es muy factible la afiadidura de
aditivos que mejoran la trabajabilidad o rendimiento con respecto a la mano de obra, por
otro lado, dicho material tendra un 80% de agregados pétreos, aglomerado asfaltico 15,5%

y de espacios intersticiales 4,5%. (Harrigan, 2011 )

3.2. Mezclas asfalticas tibias (WMA)

A inicios del afio de 1995, surgio el desarrollo de mezclas asféalticas tibias (WMA),
creado por investigadores. Este método innovador se cred tras la necesidad de una mezcla
asfaltica que genere una produccién econdmica mas accesible y que mantuviera las mismas
caracteristicas de una mezcla asféaltica caliente. Ademas del enfoque hacia el medio
ambiente para que sea amigable y evitar la produccion de los gases de invernadero en su

proceso constructivo.

A inicios del siglo 20, se llevaron a cabo los primeros pavimentos tibios con WMA

(Warm Mix Asphalt).
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Este proceso de fabricacion se podria decir que se deriva del proceso tradicional
(Mezclas Asfalticas Calientes), pero con la diferencia que este proceso trabaja a
temperaturas menores, pero con el mismo objetivo de la mezcla tradicional, teniendo en
cuenta que ambos procesos mantienen la filosofia de mantener la temperatura constante

para su ensayo.

Para lograr un adecuado proceso de compactacion, se consideran las caracteristicas
mecénicas que tienen los materiales de la mezcla bituminosa como el asfalto y el material

pétreo. La clasificacion de las mezclas asfalticas, pueden ser tibias como calientes.

Se debe considerar que, las caracteristicas y desempefio de la mezcla asfaltica se
mantiene, ya sea en una mezcla asfaltica tibia o caliente. La diferencia radica en el proceso
de fabricacion ya que disminuye su temperatura de compactacion y mezclado, a un rango

de 100 a 130 °C. (Rondon Quintana, Ledn Vergara, & Fernandez Gomez, 2017)

Algunos investigadores examinaron que la disminucion de temperatura de produccién

para mezcla asfaltica tibias en planta debe ser de 40 °C como minimo.

Sin embargo existen investigaciones realizadas para generar temperaturas mas bajas de
compactacion con un minimo de 28°C en el proceso de realizacion, dando resultados
gratificantes ya que con la reduccién de temperatura genera una disminucion de energias en
fabricacion y elaboracion, con lo que se genera menos gases toxicos hacia el medio
ambiente, y esto genera una perdida menor en la economia al tener que gastar menos
combustible y esta reduccion de temperatura es beneficioso ya que envejece menos al

bitumen. (Bonaquist, 2005).
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Para la fabricacion de una mezcla asfaltica tibia existen varias técnicas, como:

e Uso de aditivos quimicos para la reduccion de la temperatura del asfalto, pero
manteniendo su viscosidad para su trabajabilidad.

e Técnicas que incluyen la adicion de agua para formar espuma.

e Procesos independientes que involucran la adicion de cementos asfalticos

blandos, por un lado, y por otro lado cementos asfalticos duros

3.3. Disefio de mezclas asfélticas

Actualmente existen varios procesos para generar un disefio 6ptimo de mezclas
asfalticas, entre las cuales, la mas destacada es el Método Marshall. En Ecuador las mezclas
asfalticas son generadas a partir de la metodologia Marshall, misma que est4 normalizada
por el ministerio regulador correspondiente. El disefio Marshall, en una descripcion réapida,
consiste en determinar la cantidad 6ptima de asfalto y agregado pétreo en la mezcla,

cumpliendo con los pardmetros de disefio especificados.

3.3.1. Método Marshall
Para un buen desarrollo de las mezclas asfélticas, se debe comprender el
comportamiento de los materiales involucrados, tanto juntos como por separado. El
comportamiento en conjunto de los materiales a través de la combinacion en porciones
determinadas en laboratorio, ayuda a la obtencion del desempefio de la mezcla con

parametros que mas se ajusten a las especificaciones técnicas.

Por esta razon el investigador, Bruce Marshall en la década de 1940, cre6 el ensayo
Marshall, el cual fue adoptado y mejorado posteriormente por el Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los Estados Unidos (USACE). (Institucion Mexicana del Transporte, 2004)
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El ensayo Marshall se desarrolld y se perfecciond, originalmente, para mezclas asfalticas
calientes. Tomando en cuenta el tamafio maximo nominal del agregado pétreo de 25mm
(1pulg). La mezcla de los agregados juntos con el bitumen, generan baches denominados

briquetas en laboratorio.

Con lo cual, para determinar un correcto desarrollo, se rige por varios parametros, los
cuales son los que determinar la eficiencia del ensayo (Institucion Mexicana del Transporte,

2004):

e Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VAM) (Calderon Carrasco &
Calderdn Saavedra , 2020).

e Vacios saturados de asfalto (VAF) (Calderén Carrasco & Calderdn Saavedra ,
2020).

e Porcentaje de vacios en mezcla asfaltica compacta (\VVa) (Calderon Carrasco &
Calderdn Saavedra , 2020).

e Gravedad especifica del agregado mineral (Gsb) (Calderon Carrasco & Calderdn
Saavedra , 2020).

e Gravedad especifica en mezcla asfaltica compacta (Gmb) (Calderén Carrasco &
Calderdn Saavedra , 2020).

e Gravedad tedrica de la mezcla asfaltica maxima (Gmm) (Calder6n Carrasco &

Calderdn Saavedra , 2020).
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Las caracteristicas mas importantes del método Marshall (Harrigan, 2011 ):

a) Los agregados pétreos y el asfalto, deben cumplir con todas las
especificaciones técnicas por normativa. (Harrigan, 2011 )

b) El andlisis de las mezclas asfalticas de prueba se lleva a cabo con muestras
compactadas y desarrolladas en laboratorio (Harrigan, 2011 ).

c) Larealizacion del ensayo Marshall para que sea 6ptimo, debe satisfacer con los
requisitos establecidos: VAM y VAF, estabilidad y flujo, esto Gltimos relacionados

con la resistencia y flexibilidad (Harrigan, 2011 ).

El método Marshall, determina y evalla ciertos pardmetros indispensables para un
optimo funcionamiento de las mezclas asfalticas, los cuales son: Parametros volumétricos

de la mezcla y los agregados, estabilidad y flujo.
Materiales

Como materiales para la mezcla asfaltica tenemos el asfalto AC-20 y el agregado pétreo,
los cuales deben pasar por ensayos previos, obteniendo el porcentaje éptimo de agregados
para la mezcla y el porcentaje tedrico de asfalto para la realizacion del ensayo Marshall en

el laboratorio.

En la caracterizacién de los agregados pétreos es necesario e indispensable estudiar su
granulometria como su peso especifico, los cuales, son datos de suma importancia para el
disefio por la metodologia Marshall. Por otro lado, para caracterizar el asfalto, se realiza la
viscosidad dindmica, parametro que nos permite determinar la temperatura optima del

ensayo Marshall, tanto para compactacion y mezcla.
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Preparacion de probetas

Los ensayos son realizados en moldes especificados en la norma, los cuales son
elaborados a partir de los materiales anteriormente especificados. Con la granulometria del
material pétreo y sus propiedades volumétricas, se obtiene el porcentaje tedrico de asfalto
necesario para la mezcla. Tomando como punto de partida el porcentaje tedrico de asfalto,
se realiza ensayos con una variacion de 1% mas y 1% menos con un intervalo de 0.5%
entre ellas. Se debe realizar minimo 3 ensayos para cada porcentaje de asfalto, con su
respectivo ensayo para determinar la densidad te6rica maxima (RICE). Con la finalidad de

determinar el porcentaje de asfalto éptimo para la mezcla asfaltica. (ASTM D 6926, 2020)
Analisis y correlacion de resultados

Mediante el aparato de ensayo Marshall, se obtiene los datos numéricos del flujo y
estabilidad de las probetas de ensayo. Los resultados de las caracteristicas como el VAF y
VAM, se obtienen mediante relaciones volumétricas y ensayos de determinacién de

volumenes.

Estos resultados nos permiten correlacionar resultados por medio de gréficas, para
obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto necesario para la mezcla asfaltica con los

porcentajes de material pétreo usados inicialmente.
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Con la metodologia Marshall, las graficas caracteristicas son el resultado de varios

ensayos realizados, como minimo 3 briquetas, y un RICE, con el objetivo principal de
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lHustracion 111-4 Propiedades de mezcla asféltica vs % asfalto
Fuente: (Calderdn Carrasco & Calderon Saavedra , 2020)

obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto. Adicionalmente obtendremos la sensibilidad de la

mezcla asfaltica en laboratorio con la ayuda del estudio de las graficas de las propiedades
de la mezcla en funcién del porcentaje de asfalto, con lo que se obtiene los siguientes

parametros del comportamiento (Calderon Carrasco & Calderén Saavedra , 2020):

La estabilidad de la mezcla asfaltica tiene un pico alto con el porcentaje 6ptimo de

asfalto, al incrementar este porcentaje decaera en la curva.
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e El asfalto al ser incrementado en la mezcla asfaltica va de la mano con el valor del
flujo aumentando progresivamente uno con respecto a la otra.

e Las graficas de estabilidad y peso unitario comparten una similitud en analisis.

e En una mezcla asfaltica es recomendable no tener tantos vacios en porcentaje, por lo
tanto, si se incrementa el bitumen disminuye los vacios, generando un aumento de
VAF. (Calderon Carrasco & Calderdn Saavedra , 2020)

e EI VAM, tiene un comportamiento mondtono en decrecer su valor hasta un minimo
debido a la compactacion, luego se genera un fenémeno inverso al inicial. Se
produce el inverso a unir los agregados pétreos con el bitumen, al incrementar la

cantidad de asfalto aglutinante en la mezcla separa a los agregados entre si.

El porcentaje de aglomerante asfaltico ptimo para ensayar, se selecciona tomando en
cuenta todos los parametros anteriormente vistos. Se recomienda que el disefio cumpla con

los porcentajes establecidos en la norma.

Para generar una mezcla asfaltica 6ptima es necesario tener en cuenta todos los criterios
mencionados anteriormente, con lo cual, el porcentaje de asfalto influye directamente en el

disefio y como ligante del material pétreo.
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Tabla 111.1 Criterios Marshall

TIPO DE TRAFICO Muy Pesado  Pesado Medio Liviano
CRITERIOS MARSHALL Min. Max. 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 14 8 14 8 16 8 16
% de vacios en mezcla (Va)

Capa de Rodadura 3 3 3 5 3 5 3 5
Capa Intermedia 3 8 3 8 3 8 3 8
Capa de Base 3 9 3 9 3 9 3 9
% Vacios de agregados (VAM) VER TABLA 405-55

Relacion filler / beton 0.8 12 08 12

%o Estabilidad retenida luego 7 dias en agua
temperatura ambiente

Capa de Rodadura 70 — /) —
Intermedia o base 60 —- ]| J—
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto (VAF) 65 75 65 78 70 &0

Fuente: (MOP-001-F, 2002)

Tabla I111.2 Porcentaje minimo VAM

Porcentaje minimo VAM

Mraxi.rm tamaiio de pelicula Porcentaje diseio vacios de
nominal .

aire
mm in 3 4 5
1.18 No.16 215 225 235
2.36 No.B 19 20 21
475 No.6 16 17 18
95 3/8. 14 15 16
12.5 1/2. 13 14 15
19 3/4. 12 13 14
25 10 11 12 13
37.5 15 10 11 12

Fuente: (MOP-001-F, 2002)
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3.4. Aditivos
Con el paso del tiempo se ha desarrollado y mejorado, mediante innovadoras técnicas de
fabricacion en el campo de la nanotecnologia, aditivos que presentan visibles mejoras

técnicas y econdmicas en comparacion de aditivos de produccion “tradicional”.

Existen varios puntos de vista de investigadores y consumidores de estos productos, que

pueden apreciar su mejora en el proceso.

Los aditivos que son productos creados para mejorar el enlace quimico entre agregado y
asfalto, asi como el desempefio final de una mezcla asfaltica. Estos productos son tipo
tensos activos. Los tensos activos intervienen superficialmente sobre las propiedades del
sistema. Los tensos activos se caracterizan por: una parte al asfalto, conformada por un
enlace hidro carbonatada y una parte en agua integrada por grupos funcionales polares.

(Vera Moscosa & Rojas Apaza, 2018)

En mezclas asfélticas, los aditivos generados para mejorar las propiedades ligantes se
concentran en el proceso de interface agregado — asfalto y se genera en la parte lipofilica
del asfalto, por otro lado, la parte hidrofilica se genera en la superficie de los agregados que
son grupos polares que generan uniones con el silicato y el carbonato, es decir, al afiadir el
aditivo genera un enlace quimico entre agregado y asfalto, incrementando su resistencia.

(Vera Moscosa & Rojas Apaza, 2018)
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lustracion 111-5 Enlace quimico entre asfalto y agregados pétreos.
Fuente: Asfaltos DGO - Emulsiones asfalticas DGO. S.A. de C. V

3.4.1. Aditivo Surfax TB -1
Es un aditivo disefiado, fabricado y patentado en México, en base a mezcla de amidas
formando el compuesto amidoamina, para la produccion de mezclas asféalticas tibias

mejorando sus caracteristicas mecanicas. (Google Patents, 2013)

El compuesto de amidoamina, se enfoca en modificar la viscosidad del asfalto,
aumentando la adherencia entre materiales de la mezcla asfaltica sin modificar las
propiedades iniciales y previniendo un agrietamiento prematuro de la mezcla en el proceso

de pavimentacion. (Google Patents, 2013)

El compuesto amidoamina es el resultado de la combinacidn de bis-hexametilentriamina
con triestearato, los cuales generan amidoamina. Esta amidoamina resultante puede
purificarse para la utilizacion en mezclas asfalticas, pero este proceso no es indispensable.

(Google Patents, 2013)

Los componentes como el estearato de glicerilo con bis-hexametilentriamina, al

combinarlos producen una reaccion denominada “estéricamente impedida”. (Google

Patents, 2013)
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Ilustracion 111-6 Combinaciéon entre bis-hexametilentriamina y estearato de glicerilo.
Fuente: Macy et al., 2005
El aditivo Surfax TB-1 esta en funcidn a un compuesto de amidas, lo que mejora la
adherencia en la mezcla asfaltica, ademas, también permite una produccion y tendido de la

mezcla asfaltica a menor temperatura. (Google Patents, 2013)

Ofreciendo mayor resistencia al agrietamiento prematuro y desintegracion, mejora la
trabajabilidad de la mezcla asféltica disminuyendo la viscosidad del asfalto dando un mayor
tiempo para el proceso de colocacién de la capa bituminosa, ademas influye en la distancia

de transporte entre la planta de produccion de mezcla y el punto de aplicacion.

El aditivo Surfax TB-1 también es amigable con el ambiente, reduciendo la produccion
de gases como, compuestos organicos volatiles, NOX y CO2, los cuales son la causa del

aumento de la temperatura terrestre.

Tabla 111.3 Caracteristicas Fisicas Aditivo Strfax TB-1

CARACTERISTICAS FISICAS

Color Café oscuro
Olor caracteristico Amomiacal
Aspecto a 25% solido (escama)

Fuente: Ficha técnica Surfax TB-1

Tabla 111.4 Formulaciones Tipicas Aditivo Surfax TB-1

FORMULACIONES TIPICAS

Mezcla asfiltica 1000 kg
SURFAXTB -1 20-40kg

Fuente: Ficha técnica Surfax TB-1
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El uso de polimeros dentro de una mezcla asfaltica, para la modificacion de sus
propiedades mecanicas y reologicas, en el campo de la investigacion se denomina asfaltos

modificado.

Beneficios del Surfax TB-1

Al ser un producto mejorador el Surfax TB-1, genera muchos beneficios tales como:

e Mejora en la trabajabilidad ya que disminuye la resistencia al proceso de mezcla.

¢ No modifica las cantidades en peso para disefio Marshall con respecto al
contenido de asfalto, porcentajes de agregados, entre otros, obtenidos en
laboratorio.

¢ Reduce considerablemente la emision de gases que contaminan el ambiente,
considerandolo amigable con el medio.

e Reduce el consumo de combustible para la produccion de la carpeta bituminosa.

e Mejora las caracteristicas mecanicas de la carpeta asfaltica, evitando valores
superiores al recomendado con respecto al porcentaje de vacios que generan
excesiva oxidacion, agrietamiento prematuro y desintegracion, genera una mejor
adherencia en la mezcla asfaltica, reduciendo el porcentaje de vacios estimados.

e Evita la implementacién de agua para su produccion.

e Facilita la produccion de la mezcla asfaltica ya que no es necesario maquinaria

especial para su produccion.
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3.4.2. Aditivo Zycotherm
El Zycotherm, es un compuesto a base de nanotecnologia (organosilanos) en la
conformacién de la capa bituminosa, que logra un comportamiento mecanico con mejores
caracteristicas fisicas proporcionando mayor durabilidad ante el paso del tiempo, con lo

cual, genera mejoras apreciables en el proceso de fabricacion, extension y compactacion.

Ademas, el Zycotherm es amigable al medio ambiente ya que es organico cuyo
componente principal es el silano y es soluble en agua, generando un comportamiento de
adherencia optimo ante temperaturas bajas, produciendo mezclas asfalticas tibias las cuales

tienen el mismo comportamiento que una mezcla asfaltica caliente.

Ademas, los organosilanos son moléculas reactivas que alteran de forma permanente la
superficie del agregado pétreo en una superficie compatible con el asfalto que se unen
mediante un enlace quimico. La nueva interaccion quimica expulsa el aire formando una

unién total entre el asfalto y el agregado, evitando que el vapor de agua pueda de laminar.

Tabla I111.5 Caracteristicas Fisicas Aditivo Zycotherm

CARACTERISTICAS FISICAS
Solubihidad Soluble en agua (10% conc.)
Viscosidad a 25 °C Menor a 300 cP.s
Punto de inflamacién B0 °C
Punto de congelacion 5 -7 °C

Densidad 1.01 g/'ml
Viscosidad (30 °C) TO0£300 cP s
Apariencia Liquido amarillo palido

Fuente: Ficha técnica — Zycotherm
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Tabla 111.6 Dosificacion aditivo Zycotherm

DOSIFICACION

Ligante 100% 1000 kg
Zycotherm 0.025-0.1% 0250-1Kg

Fuente: Ficha técnica — Zycotherm
El Zycotherm presenta diferentes comportamientos, ante la secuencia de produccion:
e Fase 1: En base de ligante

El betdn como base ligante a trabajar, se clasifica en dos clases diferentes. Los

asfaltenos que son compuestos polares y los maltenos que carecen de polaridad.

Los maltenos son compuestos hidro carbonosos (Aceites y Resinas) provenientes de las
parafinas que conforman el asfalto en la fase discontinua y que genera propiedades

elasticas.

lustracion 111-7 Estructura quimica de los asfaltenos
Fuente: Cartilla de asfaltos — OSAPAC

Segun investigaciones realizadas, las moléculas poseen una parte organica ligada con los
maltenos y por otro lado una parte polar. Al afadir el aditivo en la composicién asféltica, se

genera un comportamiento mecanico de micelacion, que produce un recubrimiento
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completo entre el agregado y el betin mas aditivo, por una combinacion de moléculas

denominada organosilanos.

Y, por ultimo, los asfaltenos al generar un comportamiento de micelacion, se reduce la
atraccion entre si generando una trabajabilidad con mayor fluidez y facilidad de

recubrimiento.

a4 4
@ ‘k’\,_ “\!,\
PV wat 1
9@ ©

lustracion 111-8 Composicidn quimica del asfalto.
Fuente: Cartilla de asfalto —- ASOPAC

e Fase 2: En contacto de arido.

El aditivo denominado como Zycotherm es un producto que genera una reaccién
molecular en la superficie de los agregados, conformando uniones de tipo siloxano que

poseen una gran resistencia. EI Zycotherm genera un cambio a nivel molecular en los

aridos, lo cual genera como resultado una adherencia mayor con respecto al betin — arido.

Mediante esta accion, la union entre el agregado y el betn se genera a nivel quimico,
mejorando asi la resistencia ante agentes externos ambientales habituales que degradan el

producto final denominada como carpeta asfaltica. (Vera Moscosa & Rojas Apaza, 2018)
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SUPERFICIE HIDROFILA (grupes OH)

oM fi'lH OH OH fi'lH OH OH

Superficie

lustracién 111-9 Esquema del enlace quimico en superficies aridas de hidréfila a
hidréfoba con el uso del Zycotherm.
Fuente: Cartilla de asfalto — ASOPAC
El Zycotherm, al reaccionar con el agregado a nivel molecular, genera una capa

hidréfoba, la cual, convierte a los &ridos en superficies apolares generando un mejor

comportamiento de adherencia entre el bet(n. Este comportamiento produce una adherencia

entre el betun y el &rido de 10 a 20 veces mayor que una convencional al no incluir este
compuesto. Al generar una mejor adherencia del betdn al &rido se produce el efecto
denominado de céscara de naranja a cascara de manzana, lo cual es mejor en términos de
descascaramiento de la capa de asfalto pegada al agregado transformandose de una

superficie polar a apolar. (Zydex Innovating for Sustainability , 2014 _a)

Con la adherencia del aditivo en una mezcla asfaltica, a menor tension superficial, el
betn recubre de mejor manera a los agregados pétreos. Este proceso genera un resultado
de un mejoramiento de embebido y saturacion de los microporos de los agregados, lo que
genera un mejor comportamiento mecanico de la carpeta asfaltica generando menos
conformacién de rajaduras y baches, los cuales son resultado de cambios climaticos

abruptos. (Vera Moscosa & Rojas Apaza, 2018)
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lHustracion 111-10 Adherencia superior del agregado - asfalto con Zycotherm.
Fuente: Zydex industries, s.a

Beneficios del Zycotherm

Disminucién considerable del uso de combustibles.

o Reduccion de temperatura para mejor manejabilidad para trabajadores.

Mayores distancias de acarreo del producto.

Facilidad de limpieza de equipos.

Genera un mejor comportamiento mecanico entre la interaccion del asfalto y los
agregados, como un recubrimiento de las particulas por debajo a 75 micras.
o Ademas, genera una excelente trabajabilidad con polimeros, tales como, SBS, EVA,

CRMB, entre otros.
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3.5. Propiedades que se benefician de una mezcla combinada

La combinacion en una mezcla asfaltica convencional se logra afiadiendo un material
externo que mejora las propiedades mecanicas de esta combinacion como las caracteristicas
del ligante y propiedades reoldgicas, para un resultado final 6ptimo. (Cornejo Villacis &

Lamifia Asumasa , 2018)

En la elaboracién de mezclas asfalticas tibias se debe considerar varios aspectos
fundamentales como la rigidez. Con respecto a los polimeros o aditivos, al mezclar un
polimero en una mezcla asféltica caliente se eleva la rigidez a temperaturas extremas altas,
evitando deformaciones permanentes. En cambio, a temperaturas bajas la rigidez disminuye

evitando que la carpeta asfaltica se fisure, ante acciones de trafico pesado (Fonseca, 2010).
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CAPITULO IV ENSAYOS DE MATERIALES

La mezcla asfaltica es una combinacion de ligante asfaltico y material pétreo, por lo que
se debe estudiar las propiedades de cada elemento por separado, el cual debera cumplir con
las especificaciones registradas en la norma vigente del pais (MOP-001-F, 2002), y con las

especificaciones en la metodologia Marshall.

Se tomarén las normas INEN, ASTM, AASHTO, como linea base para los analisis de
los resultados obtenidos en laboratorio, siendo como primer referente la norma INEN ya
que es la que rige en el pais, en caso que no exista una norma existente, se tomaré en cuenta

las demés normas.

4.1.Ensayos de agregados

Los agregados son la parte de origen natural e inorganica de la mezcla asféaltica. Su
tamafo esta normado por las normas ASTM e INEN. Los agregados son los que influyen
considerablemente en la elaboracion de la carpeta asfaltica, tanto en su estado inicial como

final, econdmico, entre otros.

El material pétreo forma parte del 75% de la capa de rodadura, de modo que, es
necesario el regirse en base a normativas establecidas nacionalmente (INEN) e
internacionalmente (ASTM, AASHTO), como controles de calidad, debido que influye
directamente en el producto final como en su comportamiento una vez puesta en

funcionamiento para el beneficio del usuario.

De este modo se puede determinar las propiedades fisico mecanicas del material pétreo

involucrado en la mezcla asféltica en conjunto con el ligante asfaltico para generar la capa
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bituminosa, la cual, debe resistir a las acciones de trafico pesado como a las acciones

climaticas.

En la siguiente tabla se especifica las normativas aplicadas que se necesita para

determinar las caracteristicas fisico mecénicas de los agregados.

Tabla V.1 Normas aplicadas en ensayos de agregados

ENSAYO

NORMA

ECUATORIANA

(INEN)

NORMA
INTERNACIONAL
(ASTM)

Meétodo de prueba estandar para la
resistencia a la degradacion de
agregado grueso de tamafio pequefio
por abrasion e impacto en la
maquina de Los Angeles.

Meétodo de prueba estandar para el
analisis por tamizado de agregados
finos v gruesos

Meétodo de prueba estandar para el
valor equivalente de arena de suelos
v agregados finos

Meétodo de prueba estandar para
densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) v absorcion de
agregado fino

Meétodo de prueba estandar para
densidad, densidad relativa
(gravedad especifica) v absorcion de
agregado grueso

Meétodo de prueba estandar para
densidad aparente ("peso unitario")
v huecos en el agregado

INEN 860

INEN 696

INEN 856

INEN 857

INEN 858

ASTM 131

ASTM C136

ASTM D2419

ASTM C128

ASTM C127

ASTM C29

49



4.1.1. Granulometria

Norma: (ASTM C 136, 2006), (INEN 696, 2011)

Este ensayo tiene la finalidad de determinar la granulometria de los agregados,
independientemente de su tamafio maximo nominal. Esto se logra mediante el proceso de

tamizado.

Teniendo en cuenta que los valores indicados estan en unidades estandar del SI (Sistema
Internacional) y la informacion proporcionada por la guia ASTM E11, que nos informa de

los tamafios de los tamices tanto en pulgadas que son equivalentes a las unidades Sl.

lustracion 1V-1 Imagen descriptiva, proceso de tamizacion de agregados.
Fuente: (Agregados, 2017)

Con este método se clasifica los materiales de acuerdo al tamafio de sus particulas, los

cuales sirven para el disefio de las mezclas asfalticas a desarrollarse en esta investigacion.
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Se debe tener en cuenta que la determinacion del material mas fino como arcillas y

limos, que son los que pasan el tamiz # 200 (75 um), no se logra por medio de este método.

Para particulas menores a 75 um, se debera realizar el método de prueba C 117.

Procedimiento

Muestrear el agregado de acuerdo a la norma D 75.

Secar la muestra a 110°C £ 5°C hasta obtener una masa de muestra constante.

Una vez secado, se seleccionara tamices correspondientes para ensayar. Se colocaran
los tamices con las aberturas en forma descendente desde el mas grande al mas fino.
La colocacion de la muestra en los tamices se debera colocar limitadamente, para
que las particulas alcancen las aberturas para una correcta tamizacion.

Se agitan los tamices como indica la norma y se separa el material retenido en cada
tamiz.

Pesamos el material retenido en cada tamiz con una balanza normalizada de
laboratorio.

Una vez concluido el proceso de tamizado, se suman los diferentes pesos retenidos
en cada tamiz, y se verifica que no exista una variacién mayor al 3% con la masa
inicial de prueba, en caso de que la variacion sea mayor al especificado, se debe

repetir el ensayo. (INEN 696, 2011).
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Formulas

PORCENTAJE RETENIDO =

% PASANTE; = % PASANTE;_; — % RETENIDO;

Resultados

PESO RETENIDO

PESO TOTAL

(IV-1)

(IV-2)

Los resultados obtenidos de las masas retenida en los tamices, se reportan en una tabla

de porcentajes, independiente una de otra, resaltando la columna del porcentaje total del

material pasante y otra columna del porcentaje total del material retenido.

4.1.1.1.Agregado Grueso

Masa seca  5535,00 gr

Tabla 1V.2 Granulometria agregado grueso

TAMIZ ABERTURA PESO PESO %o %
N° (mm) RETENIDO RET.ACUM. RETENIDO PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100,00

112" 375 0.00 0.00 0.00 100,00
1" 25 11,50 11,50 0.21 95,79
3/4" 19 75,50 §7.00 1,57 98.43
12" 12,50 4.533.00 4.620,00 83,47 16,53
3/8" 9.50 718,15 5.338,15 96.44 3.56
4 4,75 38.70 5.376,85 97.14 2,86
8 2,36 3.25 5.380,10 97.20 2,80
16 1.18 2.05 5.382.15 97.24 2,76
30 0,600 2,60 5.384.75 97.29 21
50 0,300 5.75 5.390,50 97.39 2,61
100 0,150 14.45 540495 97.65 2,35
200 0,075 45,70 5.450,65 98,48 1,532

PASA N° 200 68.40 5.519.05
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Grafico N° IV.1 Curva granulométrica del agregado grueso

4.1.1.2.Agregado Medio

Masa seca 2815,00 gr

Tabla 1V.3 Granulometria agregado medio

TAMIZ  ABERTURA PESO PESO RET. %o
Ne (mm) RETENIDO ACUM. 9% RETENIDO PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00

112" 37.5 0,00 0,00 0,00 100,00

1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00

3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,00
12" 12,50 35,50 35.50 1.26 98.74
3/8" 9.50 554,00 589.50 20.94 79.06
4 4,75 1.981.70 257120 91.34 8.66
& 2.36 94.80 2.666.00 94.71 5.29
16 1.18 19.65 268565 95.40 4.60
30 0.600 10.00 2.695.65 05.76 424
50 0.300 8.15 2.703,80 96,05 3.95
100 0.150 12.25 2.716.05 06.48 3.52
200 0.075 28.85 2.744.90 97.51 249

PASA N°200 62.15 2.807.05
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Grafico N° 1V.2 Curva granulométrica del agregado medio
4.1.1.3.Agregado Fino

Masa seca 1640,00 gr

Tabla 1V.4 Granulometria agregado fino

TAMIZ ABERTURA PESO PESO RET. % %
N° (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO PASA
2" 50 0,00 0,00 0,00 100,0

11/2" 37,5 0,00 0,00 0,00 100,0
1" 25 0,00 0,00 0,00 100,0
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,0
1/2" 12,50 0,00 0,00 0,00 100,0
3/8" 9.50 0,00 0,00 0,00 100.0
4 4,75 58,00 58,00 3.54 96,5
8 2,36 370,00 428,00 26,10 73,9
16 1,18 287,90 715,90 43,65 56,3
30 0,600 222,85 938,75 57,24 42,8
50 0,300 190,55 1.129,30 68.86 31,1
100 0,150 175,20 1.304,50 79,54 20,5
200 0,075 152,75 1.457,25 88,86 11,1
PASA N° 200 178,50 1.635,75
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Grafico N° 1V.3 Curva granulométrica del agregado fino

4.1.2. Clasificacion de materiales
Los materiales se clasifican de acuerdo a su tamafio maximo nominal, obtenidos en los
ensayos de granulometria. Con los resultados obtenidos, los clasificamos en tres tipos de

agregados: agregado medio, grueso y fino.

4.1.3. Densidad, gravedad especifica y absorcién del agregado fino

Norma: (ASTM C 128, 2004), (INEN 856, 2010)

El ensayo determina la densidad promedio de la muestra (sin incluir la porosidad del

agregado a ensayar), su gravedad especifica y absorcion del arido fino

De acuerdo a la normativa ASTM C128, el procedimiento a realizar es claro, evitando
confusion al momento de obtener los resultados, teniendo en cuenta que la densidad relativa

(Bulk), nos ayuda a calcular el volumen que el agregado ocupa en la mezcla.
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lustracion 1V-2 Estados naturales que representa el suelo.
Fuente: Curso Laboratorio Vial Clase C - Rodolfo Jeria H.

Procedimiento

- Para la realizacién de este método es necesario tener en cuenta lo que enuncia la
norma D75y C702, para obtencién de la muestra.

- Una vez obtenida la cantidad de 1 Kg méas o menos, como lo recomienda la
normativa C128, se debe secar la muestra por un periodo de 24 horas a una
temperatura de 110° + 5°C.

- Dicha muestra dejar enfriar a temperatura ambiente, para luego, sumergirla en agua
por un lapso de 24 * 4 horas.

- Decantar el agua en la que se encuentra sumergida el material con cuidado, evitando
perder el material.

- Extendemos el material en una superficie plana.

- Secamos el material de manera homogénea con ayuda de un secador.

- Determinamos si el agregado fino es 6ptimo con la prueba estandar que permite

determinar la humedad de superficie.
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Al determinar que la muestra es Optima, se procedera a llenar el picnémetro con 500
+ 10 gr de agregado y se adiciona agua, hasta llenar un 90% del picnémetro.

Se realizar, un proceso de eliminacion de burbujas de aire en forma manual o
mecanica, agitando el picnémetro.

Una vez libre de burbujas de aire, se introduce el picndmetro en un bafio maria a una
temperatura de 23° £ 2°C, hasta que tenga una temperatura constante.

Se determina la masa total del conjunto picndmetro, muestra y agua.

Finalmente, se separa el material del picndmetro y se seca a una temperatura de 110°

+ 5° hasta tener una masa constate. Se deja enfriar al ambiente y pesamos la muestra.

a)

Agregado con exceso de humedad
conserva casl por completo la s6 obsefva un desmoronamientc
forma del molde (no llega al estado apreciable (no llega al estado de
de saturado y de superficle seca) saturado y de superfice seca)

Agregado saturado y de superficie Agregado casi seco no hay pico
SECcH consanva cas por compieta la claro y el pedfil superficial es
forma del molde curwlinec

lustracién 1V-3 Comprobacion visual del estado saturado a superficie seca.
Fuente: (Ing. Del Valle Castria, 2006)

lustracion 1V-4 Representacion del picnémetro.
Fuente: https://www.libreriaingeniero.com/2017/08/peso-especifico-relativo-de-los-
solidos-para-arenas-y-finos.html
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Formulas

* Masa de agua afiadida al matraz (Ma)

Ma = Mmw — (Mm + B) (IV-3)
Donde:
Mm = Masa del matraz (gr.)
Mmw = Masa del conjunto matraz, agua v muestra (g.)
B = Masa de la muestra saturada con superficie seca (g.)

*»  (Gravedad especifica Bulk (Ge)

A (IV-4)

Ge=——
® =500 — Ma

Donde:

A

Masa de la muestra seca (g_)

*  (Gravedad especifica saturada con superficie seca (Ges)

B

i = — -
es 500 — Ma -3

» (Gravedad especifica aparente {Gea)

A

Gea = .
T 500+ 4+ Mm — Mmw v-6)

e Porcentaje de absorcion (%Abs)

B—A
%Abs = * 100 (dV-7)
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Resultados

Tabla 1V.5 Densidad, densidad Bulk y absorcion de &rido fino

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA2
A Masa de la muestra seca ar. 4971 5588
B Masa de_ la muestra saturada con or. 5059 5687
superficie seca
C Masa de la muestra sumergida en el - 3049 3439
agua
DESCRIPCION RESULITADO RESUETADO PROMEDIO
Ge Gravedad especifica Bulk 2,47 2,49 2,48
Ges Graveda_d especifica saturada con 2.52 2,53 2.52
superficie seca
Gea Gravedad especifica aparente 2.59 2.6 2.59
%Abs Porcentaje de absorcion 1,77 1,77 1,77

4.1.4. Densidad, gravedad especifica y absorcién del agregado grueso y medio

Norma: (ASTM C 127, 2004); (INEN 857, 2010)

El ensayo determina el promedio de las densidades en una cantidad determinada de

particulas de agregado, sin incluir los espacios intersticiales. Al igual que determina la

densidad Bulk y absorcion del material ensayado.

Este ensayo no toma en cuenta a los agregados que pasan el tamiz N°4 (agregado fino),

ya que estos deben ensayarse con la norma ASTM C128.
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A LA SUPERFICIE

lustracién 1V-5. Distribucion de agua en el agregado.
Fuente: Universidad centroamericana - José Simeon Cafias

Procedimiento

- Se realizard un muestreo como lo indica la norma ASTM D75. Ademas, tomando en
cuenta lo que enuncia la norma C702 se realizard una mezcla adecuada del agregado,
para reducirla a la cantidad enunciada por la normativa.

- Rechazar todo agregado pasante del tamiz N°4.

- Se limpia el material de particulas finas, esto se logra tamizando el material en seco
y posteriormente un proceso de lavado.

- Separamos una muestra de 5000 * 100 gr.

- El material sera secado en un periodo de 24 horas en un horno a 110 + 5 °C para
obtener el peso seco del material.

- Sumergimos el agregado por un periodo de 24 horas en agua, para saturar todos los
espacios intersticiales del material y secar de manera superficial en un pafio, hasta

observar que no exista una pelicula de agua.

Finalmente, ensayar el material sumergiéndolo en agua a una temperatura de 23° £ 2°C.

(INEN 857, 2010)
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Formulas

* (Gravedad especifica Bulk (Ge)

Ge= — (IV-8)
Donde:
A = Masa de la muestra seca (gr)
B = Masa de la muestra saturada con superficie seca (gr)

C = Masa de la muestra sumergida en el agua (gr)

* (Gravedad especifica saturada con superficie seca (Ges)

B
Ges = —— a
es = —— (IV-9)

» (ravedad especifica aparente {Gea)

A
Gea = —— d
ea= ¢ (IV-10)
* Porcentaje de absorcion (YoAbs)
%Abs = —— % 100 (V-11)
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Resultados

Tabla 1V.6 Densidad, densidad Bulk y absorcion de &rido grueso

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA1 MUESTRA2

Masa de la muestra seca gar. 4971 5588
Masa de la muestra saturada con

L superficie seca gr. sl =1L

C Masa de la muestra sumergida en el or. 3049 3439
agua
DESCRIPCION RESULITADO RESUETADO PROMEDIO

Ge Gravedad especifica Bulk 2.47 2.49 2,48

Ges Graveda_d especifica saturada con 2.5 2,53 2,52
superficie seca

Gea Gravedad especifica aparente 2.59 2.6 2.59

%Abs Porcentaje de absorcion 1,77 1,77 1.77

Tabla IV.7 Densidad, densidad Bulk y absorcién de arido medio

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA1 MUESTRA2
A Masa de la muestra seca gar. 2353 2165
B Masa de la qlllestra saturada = 2400 2912
con superficie seca
C Masa de la muestra sumergida o 1437 1317
en el agua
DESCRIPCION RESULTADO 1 RESULTADO2 PROMEDIO
Ge  Gravedad especifica Bulk 2.44 2.42 2,43
Gravedad especifica saturada
Ges . 2,49 2,47 2,48
con superficie seca
Gea Gravedad especifica aparente 2.57 2.55 2.56
%Abs Porcentaje de absorcion 2 2,17 2,08
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4.1.5. Peso unitario y porcentaje de vacios en el agregado

Norma: (ASTM C 29, 2007); (INEN 858, 2010)

El desarrollo de esta norma, nos permite calcular el peso unitario del material pétreo.

La normativa ASTM C29 toma en cuenta a la densidad Bulk como la masa de un
volumen unitario, tomando en cuenta el volumen de vacios como un parte individual en el
material.

Por consecuencia, el peso unitario determina la densidad Bulk con un proceso de
division entre la masa del material pétreo seco para el volumen que ocupa, tomando en
cuenta los espacios de aire del material.

Estos resultados son muy importantes para proporcionar informacién de mezcla de
concretos hidraulicos y para conversiones masa/volumen en obra.

Los moldes para el ensayo se determinan de acuerdo al tamafio méximo nominal que
tiene el material.

Tabla 1V.8 Capacidad de medida

Tamaidio mdximo nominal del

Capacidad de medida
agregado

Pulgadas Milimetros Pie"3 L (metro™3)
1/2. 12.5 1/10. 2.8 (0.0028)

| 25.0 1/3. 9.3 (0.0093)

11/2 37.5 1/2. 14 (0.014)

3 75 1 28 (0.028)

4 100 2172 70 (0.070)

5 125 31/2 100 (0.100)

Fuente: ASTM C29

Para la determinacion del peso unitario por lo general se lo realiza en dos estados de

consolidacion del material.
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Fotografia N° 1V.1 Imagen descriptiva de pesos volumétricos
Fuente: Elaboracion de ensayos en laboratorios de la PUCE

Particulas susltas

Empagquetamiento de
particulas

Suelto Compacto

lustracion 1V-6 Representacion de acomodo de particulas.
Fuente: (topclass22, 2015)

Peso volumétrico suelto (PVS)

Este método tiene un alcance para material pétreo que posea un tamafio maximo nominal

de méximo 1 »%”.

Se coloca el material pétreo dentro del molde determinado, a una altura de 2 pulg con

una pala, hasta que el molde se encuentre completamente lleno. Con la ayuda de una varilla

se nivela la superficie para enrasar tanto para el agregado fino como grueso, evitando
presionar el material para no generar compactacion para no alterar su estado de agregado

suelto.
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Formulas

G-—T
PVS = - (IV-12)
Donde:

G = Peso del agregado suelto mas molde (Kg)
T = Peso del molde (Kg)

V = Volumen del molde (m"3)

Peso volumétrico compactado (Peso volumétrico por varillado PVV)

El alcance de este método es para material con tamafio maximo nominal mayor a 1 2”.

Consiste en rellenar el molde seleccionado en tres capas de igual altura, y en cada capa
realizar 25 golpes con una varilla lisa normalizada. En el proceso, la primera capa se
nivelara con la mano, y los golpes seran de tal manera que se evite tocar el fondo del
molde. La segunda y la tercera capa se efectuaran de la misma forma que la primera capa, y
finalmente enrasamos la superficie del molde evitando que las particulas sobresalgan del

molde.

Formulas
G—-T
PVV = —— (1V-3)
Donde:
G = peso del agregado varillado mas molde (Kg)

T = Peso del molde (Kg)

V = volumen del molde (m”3)
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Resultados

Tabla 1V.9 Peso unitario en estado suelto y compacto del arido grueso

IDENTIFICACION DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
Gs Peso del agregado suelto mas molde or. 13380
Ts Peso del molde or. 6878
Vs Volumen del molde cm™3. 3814
Gce Peso del agregado varillado mas molde or. 14050
Tc Peso del molde or. 6878
Ve Volumen del molde cm”™3. 3814
IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO
PVS g:f;;tado suelto (peso volumétrico suelto 1.70
e Es estado compactado (Peso volumétrico por
PVV varillado PVV) 1.88

Tabla 1V.10 Peso unitario en estado suelto y compacto del arido medio

IDENTIFICACION DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
Gs Peso del agregado suelto mas molde or. 13000
Ts Peso del molde gr. 6878
Vs Volumen del molde cm”™3. 3814
Ge Peso del agregado varillado mas molde or. 13710
Tc Peso del molde or. 6878
Ve Volumen del molde cm™3. 3814
IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO
PVS Eﬂfestadc suelto (peso volumeétrico suelto 1.61
PVS)
e Es estado compactado (Peso volumeétrico
PVV por varillado PVV) 1.79
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Tabla 1V.11 Peso unitario en estado suelto y compacto del arido fino

IDENTIFICACION DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
Gs Peso del agregado suelto mas molde gr. 6380
Ts Peso del molde or. 2735
Vs Volumen del molde cm™3. 1652
Gce Peso del agregado varillado mas molde ar. 6720
Te Peso del molde ar. 2735
Ve Volumen del molde cm”™3. 1652
IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO
PVS g::?;;tado suelto (peso volumeétrico suelto 233
VY Es estado compactado (Peso volumétrico 241

por varillado PVV)

4.1.6. Durabilidad del material pétreo

Norma: (ASTM C 88, 2018); (INEN 863, 2011)

Este ensayo determina la resistencia del material pétreo bajo circunstancias extremas en

el ambiente al cual estaran sometidos los materiales. Para su realizacion, es necesario un

proceso repetitivo y controlado que consiste en sumergir el material en sulfato, puede ser de

sodio 0 magnesio, durante un lapso de tiempo y posteriormente secado a una temperatura

de 110° £ 5°C.

El sulfato usado en laboratorio, provoca la simulacion del proceso natural de expansion

y contraccion que realiza el medio climético en los agregados, que se produce en los vacios

permeables del material.

Se debe tener en cuenta que la prueba suele ser méas severa con sulfato de magnesio, por

lo que la norma permite tener mayor pérdida al usar este tipo de sulfato.
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lustracion 1V-7 Imagen descriptiva de resistencia a los sulfatos.
Fuente: https://es.slideshare.net/jcguanin/07-resistencia-a-los-sulfatos.

Se obtiene la muestra de acuerdo a la normativa ASTM D75 tanto para agregado grueso,
medio y fino, y se toma en cuenta la practica ASTM C702 método A, el cual toma en

cuenta el divisor mecanico.

Agregado fino

Para realizar el ensayo del agregado fino, el material debera ser tamizado, a partir del
tamiz # 3/8 de pulgada. Y se recogera una muestra no menor de 100 gr de cada tamiz a

partir de tamiz # 4 hasta el #50.

Tabla 1V.12 Tamafo de tamices

Pasante de tamiz  Retiene el tamiz

600 um (No. 30) 300 um (No. 50)
1.18 mm (No.16) 600 pm (No. 30)
236 mm (No.8) -1.18 mm (No.16)
475mm (No4)  2.36 mm (No. 8)
0.5 mm (3/8in)  4.75 mm (No.4)

Fuente: ASTM C88

Al obtener la cantidad que demanda para la normativa para los distintos tipos de
agregado en funcion de su tamafio maximo nominal, es necesario lavarlo correctamente

para eliminar toda impureza y secarlos por 24h a una temperatura de 110° + 5°C.
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Una vez realizado el proceso de obtencion del material retenido por cada tamiz, se
coloca el material en recipientes adecuados y con su respectiva identificacion, para

sumergir dichas muestras en sulfato de magnesio por periodos de tiempo establecidos.

Agregado grueso y medio

Para el proceso de obtencion de la muestra es necesario e indispensable una correcta
tamizacion, para lograr obtener el tamafio del agregado que manda segun el tamiz que
retenga mayor cantidad de material, con esto, se utiliza la tabla normada para determinar el

peso de la muestra que se requiere para el ensayo.

Tabla 1V.13 Cantidad de masa a ensayar

Tamarie (Cuadrade - Tamices de Apertura) Masa, gr
95 mm (3/8 in)a4.75 mm (No.d) 300+£35
19.0 mm (3/4 in) a 9.5 mm (3/8 in) 1000+ 10
Que consiste en

125 mm (1/2 1in) a 9.5 mm (3/8 in) de material 3305
19.0 mm (3/4 1n) a 12.5 mm (1/2 in) de material 670 £ 10
3753 mm (1/2 1n) a 19.0 mm (3/4 in) 1500+ 50
Que consiste en

25.0mm (1 in) a 19.0 mm (3/4 1n) de material 300 £30
373 mm (1 1/2 1) a 25.0 mm (1 1n) de material 1000 £ 50
63 mm (2 1/2 i) a 375 mm (1 1/2 in) 5000 £ 300
Que consiste en

500 mm (2 ) a37.53mm (1 1/2 in) de material 2000 £ 200
63.0 mm (2 1/2 in) a 50.0 mm (2 1n) de material 3000 =300
Tamafios mas grandes por 25 mm (1 in) repartidos en tamices, cada fraccion. 7000 £ 1000

Fuente: ASTM C88

Una vez obtenido la cantidad de muestra para el ensayo, es necesario contar con
recipientes adecuados para la inmersion de las muestras en el tipo de sulfato que se fuera a

usar, ya sea de sodio 0 magnesio.
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Procedimiento

Se sumerge las muestras dentro del sulfato, tomando en cuenta que debe estar
cubierta totalmente con una diferencia entre el sulfato y la muestra de 2 pulg durante
minimo 16h y maximo 18h.

Luego de transcurrir el tiempo del material sumergido en sulfato, se retira el sulfato
y se seca la muestra a una temperatura de 110° + 5°C hasta obtener una medicion de
masa constante

Se deja enfriar a temperatura ambiente y se repite el proceso durante 5 veces para
obtener resultados.

Una vez concluido el ciclo de 5 veces se procedera a lavar las muestras y secarlas.
Para ensayar las muestras, se tamizaran las muestras independientemente, por el
tamiz maés fino de la misma para las muestras provenientes del agregado fino y se
determinaran las masas retenidas en los tamices para cada fraccion en las muestras

provenientes del agregado grueso y medio.

Tabla 1V.14 Fracciones de muestra para el agregado grueso

FRACCION :’l:i%%:?[ﬂlf Nro. TAMIZ RETIENE MASA DE MUESTRA
1 45 #4" 300+£5
3/8" 1000 = 10
3/8" 330+£5
2 #5/16 12" 670+ 10
3/4" 1500 £ 50
3/4" 500+ 30
3 #5/8 1" 1000 + 50
112 5000+ 300
112" 2000 £ 200
4 #11/4 2" 3000+ 300
212" 7000 £ 1000

Fuente: INEN 863
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Formulas

% RETENIDO PARCIAL MASARETENIDA PARCIAL 100 V-4
= *k -
° MASA TOTAL (1v-4)
% PASA MASA INI.—MASA RET.DESPUES DEL ENSAY O 100 V5
= *k -
° MASA INICIAL (1V-5)
% RETENIDO PARCIAL * % PASA
% DESGASTE PARCIAL = 100 (1V-6)
Resultados
Agregado Grueso
Tabla 1V.15 Desgaste del agregado grueso - 1/2”
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa inicial gr. 6665 6663
Masa retenida parcial en tamiz # 5/16 or. 658.9 6606
Masa retemida parcial en tamiz # 5 or. 1.6 0
Masa retenida después del ensayo or. 6605 6606
. % RETENIDO o % DESGASTE
NUMERO MUESTRA PARCIAL Yo PASA PARCIAL PROMEDIO
MUESTERA 1 98.86 0.90 0.8900
0,24 0,0022 0.4351
99.14 0,8482 :
MUESTERA 2 0.00 0.86 0.0000
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Tabla V.16 Desgaste del agregado grueso - 3/4”

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa inicial ar. 3263 3292
Masa retenida parcial en tamiz # 5/16 oar. 319.1 3216
Masza retenida parcial en tamiz # 5 ar. 2.5 0
Masa retenida parcial en pasante de tamiz # 5 ar. 25 0
Masza retenida después del ensayo ar. 32472 3216
. % RETENIDO % % DESGASTE
NUMERO MUESTRA PARCIAL PASA PARCIAL PROMEDIO
97.79 0,6294
MUESTRA 1 0,77 0.64 0,0049
0.77 0,0049
97.69 2.2553 0.4824
MUESTRA 2 0.00 231 0,0000
0,00 0,0000

Neta: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar
el 12% de acuerdo a la norma INEN 0863.

Agregado medio

Tabla 1V.17 Desgaste del agregado medio — 3/8”

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa inicial gr. 2985 2969
Masa retenida parcial en tamiz # 5 or. 287.2 2868
Masa retenida parcial en pasante de tanz # 5 gr. 0.1 0,1
Masa retenida después del ensavo or. 2873 2870
. % RETENIDO % o
NUMERO_MUESTRA PARCIAL PASA %o DESGASTE PARCIAL PROMEDIO
7

MUESTRA 1 26.21 3,75 3.6101

- 0,03 0.,0013

96.60 32210 1.7084

MUESTRA 2 Ui]?r 3,33 0.0011

Nota: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de acuerdo a la

norma INEN 0863.
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Agregado Fino

Tabla 1V.18 Desgaste del agregado fino — N°4.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa micial or. 100 100
Masa retenida parcial gr. 62.2 67.2
Masa retemda parcial pasante or. 372 223
Masa retenida después del ensavo gr. 994 89.5
NUMERO _ % RETENIDO %% o
MUESTRA PARCIAL PASA Yo DESGASTE PARCIAL PROMEDIO
MUESTR A 62.20 0,3732
) S — 37.20 0.60 0,2232 7 4985
67.20 7.0560 -
MUESTERA 2 2230 10,50 23415

Nota: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de acuerdo a la
norma INEN 0863.

Tabla 1V.19 Desgaste del agregado fino — N°8.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa 1nicial gr. 100 100
Masa retenida parcial or. 931 o1

Masa retenida parcial pasante or. 5.0 3.1
Masa retenida despues del ensayo gr. 08.3 042
NUMERO_MUESTRA AI?fI'{I‘gIAL o % PASA % DESGASTE PARCIAL PROMEDIO
MUESTR 93.10 1,5827

} = ! 5,00 o{1 0,0850 1,7814
MUESTR 91.00 5,2780

. S 2 3.10 >.80 0,1798

MNota: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de acuerdo a

la norma INEWN (0863
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Tabla 1V.20 Desgaste del agregado fino — N°16.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTREA 1 MUESTRA 2
Masa 1nicial gr. 100 100
Masa retenida parcial or. 90.8 893
Masa retenida parcial pasante or. 48 5
Masa retenida después del ensavo or. %6 94.6
i, % RETENIDO Yo % DESGASTE
NUMERO MUESTRA PARCIAL PASA PARCIAL PROMEDIO
MUESTRA 1 2l 4.00 ——
4 80 0.1920 22701
89.30 - 48222 ;
MUESTRA 2 5,00 240 0,2700

Neta: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de

acuerdo a la norma INEN 0863.

Tabla 1V.21 Desgaste del agregado fino — N°30.

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa inicial or. 100 100
Masa retenida parcial or. 298 87.7
Masa retenida parcial pasante gr. 84 7.6
Masa retenida después del ensayo gr. 08.4 95,7
. % RETENIDO %% o _

NUMERO _MUESTRA PARCIAL PASA %o DESGASTE PARCIAL PROMEDIO
MUESTRA 1 §9.80 1,60 1.4368

5.40 0,1344
MUESTR 87.70 37711 L4173
) S 2 7.60 4.30 03268

Nota: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de

acuerdo a la norma INEN (0863,
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Tabla 1V.22 Desgaste del agregado fino — N°50.

DESCRIPCION UNIDAD  MUESTRA 1 MUESTRA 2
Masa inicial ar. 100 100
Masa retenida parcial ar. 8278 82,35
Masa retenida parcial pasante ar. 11,6 13.21
Masa retenida despues del ensayo ar. 94 35 95.7
- % RETENIDO %o % DESGASTE

NUMERO_ MUESTRA PARCIAL PASA PARCIAL PROMEDIO
MUESTRA 1 §2.78 5,65 4.6771

11,58 0,6543
MUESTR 8233 33328 23571
] S 2 1321 4.29 05667

Neota: El desgaste producido por los 5 ciclos de inmersion en sulfatos, no debe superar el 12% de
acuerdo a la norma INEN 0863,

4.1.7. Equivalente de arena

Norma: (ASTM D 2419, 2014); (AASHTO T 176, 2017)

Es un método desarrollado para determinar, en porcentaje relativo, de material fino y
polvo de caracteristicas semejantes a arcillas y plasticos que se encuentran diferentes tipos
de suelos cohesivos y no cohesivos. El alcance de este ensayo es para muestras que pasen el
tamiz N°4 (4.75mm). El “equivalente de arena” demuestra que una gran parte de material

pétreo o suelos granulares contienen mezclas de agregado grueso, arenay arcilla.
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84 SUPERFICIE
[ DE LA ARENA

llustracion 1V-8. Equivalente de arena.
Fuente: Capitulo 2, Materiales basicos de Alejandro Padilla

Procedimiento

- Se toma una muestra de material que se ensayara de acuerdo con la norma ASTM
D75.

- Se homogeniza la muestra considerando los procedimientos indicados en la
normativa ASTM C702 y tomamos una muestra de al menos 1500 gr de material
fino, pasante del tamiz N°4.

- Se cuartea la muestra obteniendo una segunda muestra de 500gr la cual va a ser
ensayada. Como recomendacion para el ensayo, se puede humedecer la muestra para
evitar pérdidas de material finos durante el proceso de cuarteado.

- Una vez obtenida la muestra, se seca la muestra a una temperatura de 110° £ 5°C,
hasta observar que no existe pérdida de masa.

- Se coloca la muestra en una probeta de plastico graduada, de 15 pulgadas de altura.

A continuacion, se coloca la solucion concentrada de 88ml o 4pulg.
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- Setoma el sistema de probeta-muestra-solucion y se realiza un proceso de agitacion
de forma horizontal cumpliendo 90 ciclos en 30 segundos en una distancia de 20cm.
Teniendo en cuenta que el ciclo comprendera una ida y vuelta de la probeta en la
distancia anterior mente mencionada. (ASTM D 2419, 2014)

- Unavez cumplido los 90 ciclos, se colocara mas solucién hasta las 15 pulgadas de la
probeta, teniendo en cuenta que dicha probeta se rotara mientras se coloca la

solucioén.

Para obtener los resultados del ensayo es necesario realizar dos medidas, con respecto a

la suspension de los finos.
Formulas

Los célculos se realizan con la ecuacion indicada en la norma (ASTM D 2419, 2014):

SUSPENSION LECTURA B

EQUIVALENTE DE ARENA = - * 100 (1Vv-7)
SUSPENSION LUCTURA A

Resultados
Tabla 1V.23 Equivalente arena.
MUESTRAS MASA SUSP.LECTURA A SUSP.LECTURAB CALCULO PROMEDIO
(gr.) (pulg.) (pulg.)

1.1 508 15 4.5 30

12 510 15 3.6 24 26

21 510 15 44 29

22 5035 15 33 22
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4.1.8. Desgaste a la abrasion

Norma: (ASTM C 131, 2020), (INEN 860, 2011)

El ensayo utiliza como método el uso de la méaquina de los angeles. Este procedimiento
tiene un alcance para muestras de agregado grueso menor a 37.5mm. Es un método que
mide el desgaste que sufre el material debido a la combinacion de acciones como impacto,

molienda y abrasion, en un tambor de acero giratorio y con esferas de acero normados.

El proceso de la maquina es girar el tambor, con el material y esferas de acero en su
interior. EI nimero de esferas a colocar dentro del tambor, dependen de la clasificacion del
agregado por su tamafio. Y la cantidad, en masa, a colocar del agregado sera regida por la

clasificacion especificada en la norma.

El tambor gira varias veces manteniendo una velocidad constante, luego del nimero de
vueltas mencionadas en la norma, se retira el material y se pesa, obteniendo asi la pérdida

de masa por degaste a la abrasion.

-

lustracion 1V-9 Maquina de los Angeles.
Fuente: (Civil, 2011)
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Procedimiento

Para ensayar los materiales es necesario realizar previamente una correcta tamizacion
del agregado grueso como medio, para determinar el tamafio que demanda la normativa

ASTM 131 segln el nimero del tamiz.

- Una vez realizado el procedimiento de tamizacion es necesario e indispensable lavar
el material para la eliminacién de la capa de finos que posee el agregado y una vez
realizado el proceso de lavado.

- El material lavado se deja en el horno a 110° + 5°C, por un periodo de 24 horas, para
la eliminacion de la humedad hasta obtener una masa constante.

- Se clasifica al material de acuerdo a su granulometria y se toma cantidad de muestra
necesaria para el ensayo segun la normativa.

- La cantidad de esferas de acero a colocar, depende de la clasificacion del material

para este ensayo.

Tabla 1V.24 Clasificacién de muestras de prueba

Tamaiio del tamiz Masa de tamaiios indicados, gr.
Pasante Retenido Clasificacion
A B C D

375mm(112in) 250mm (lin) 1250 %25
250mm(lin)  190mm(34in) 125025
190mm(3/4in) 125mm(12in) 1250=10 2500=10
125mm(12in) 95mm(38in) 125010 2500=10

9.5mm (3/8in) 63 mm (1/4in) 2500 = 10

63mm (1/4in)  4.75 mm (No. 4) 2500 = 10 .
475 mm (No.4)  2.36 mm (No. 8) 5000 = 10
Total 5000=10 5000£10 500010 5000 10

Fuente: ASTM 131

79



Tabla 1V.25 NUumero de esferas segiin su muestra

Clasificacién Nimero de esferas Masa a colocar, gr

A 12 5000 £ 25
B 11 4584 =25
C 8 3330 £20
D 6 250015

Fuente: ASTM 131

Una vez determinada la masa y el nimero de esferas correspondientes de acuerdo a

la normativa, se introducen la maquina de los angeles.

- Se activa el movimiento de rotacion del tambor, el cual gira a una velocidad
constante de 30 a 33 revoluciones por minuto.

- Se retira la muestra sobrante del tambor y se tamiza por una malla N°12.

- Para finalizar el proceso, se lava el material retenido en el tamiz N°12 y se lo deja

secar al horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, por un periodo de 24 horas.

Finalmente se podré realizar el proceso de céalculo para determinar, cuanto material
sufrié de desgaste por el contacto entre el agregado y las esferas de acero a 500

revoluciones.

Formulas

P, —F

% DESGASTE = * 100 (IV-18)

1

Donde:
P1 = Peso muestra seco antes de muestra

P2 = Peso muestra seco después del ensavo, previo lavado con el tamiz (No.12)
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Resultados

Tabla 1V.26 Desgaste a la abrasion — agregado grueso

IDENTIFICACION DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
P1 Peso muestra seco antes de muestra gr. 5000 5000
P2 Peso muestra seco después del ensavo or. 3445 3510
NUMERO MUESTRA % DESGASTE PROMEDIO
MUESTERA 1 31,10 30.45
MUESTEA 2 29,80 ’

Nota: De acuerdo a la norma INEN 0860 se determina que el desgaste maximo para el agregado grueso, no debera
ser mayor al 40%.

Tabla 1V.27 Desgaste a la abrasion — agregado medio

IDENTIFICACION DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA 1 MUESTRA 2
Pl Peso muestra seco antes de muestra or. 5000 5000
P Peso muestra seco después del or. 3750 3585
ensayo
NUMERO MUESTRA % DESGASTE PROMEDIO
MUESTRA 1 25 26.65
MUESTRA 2 28.3 ’

Nota: De acuerdo a la norma INEN 0860 se determina que el desgaste maximo para el agregado grueso, no debera
ser mayor al 40%.
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4.2.Ensayos de asfaltos

4.2.1. Viscosidad absoluta

Norma: (ASTM D 2171, 2018)

La viscosidad absoluta es la viscosidad que tiene el asfalto a una temperatura de 60°C.
Esta propiedad cuantifica la consistencia del asfalto a la temperatura de ensayo. EI método

empleado para determinar es mediante el viscosimetro capilar.

Procedimiento

- Se calienta el asfalto hasta que se encuentre de forma liquida, tomando precaucion
con posible calentamiento local. Se vierte 20 ml de muestra en un recipiente
adecuado para calentarlo a 135°C aproximadamente.

- Se sumerge el recipiente con asfalto en un bafio maria a la temperatura constante de
prueba, en este caso 60°C, con una variacion no mas de 0.03°C.

- Se selecciona el tipo de viscosimetro a usar tomando en cuenta que tenga un tiempo
de flujo mayor a 60s. Y se calienta el viscosimetro a 135°C.

- Se coloca la muestra en el viscosimetro y se mantiene a una temperatura de 135°C en
el horno por un tiempo de 10min. Este paso permite extraer el aire que se encuentra
dentro de la mezcla.

- Se saca el viscosimetro del horno y se lo pone de manera vertical, en un soporte
universal, de manera que la marca de sincronizacion superior se encuentre en 20.

- Establecemos una presion de vacios de 40 KPa (300 Hgmm) por debajo de la presion

atmosfeérica, y se conecta el sistema de vacios al viscosimetro.
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Luego de 30 min que el viscosimetro esté sumergido en el bafio maria a 60°C,
iniciamos el flujo del asfalto, abriendo la valvula de paso. Con un crondémetro de

precision de 0.1s, tome el tiempo que se demora en llegar el asfalto de una marca a

otra.

Resultados

Tabla 1V.28 Ensayo de viscosidad absoluta a 60°C

Bulbo B Bulbo C

Constante del viscosimetro (Pa.s/s) 3,177 1,608
Tiempo de flujo (s) 66,1 133,6
Viscosidad (Pa.s) 209,904 214,813

El resultado del ensayo es de 209.901 Pa.s, por lo que se encuentra dentro del rango

establecido por la norma INEN 2515 para asfaltos de tipo AC-20, cumpliendo

satisfactoriamente este requisito.
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4.2.2. Viscosidad cinematica

Norma: (ASTM D 2170, 2018)

La viscosidad cinematica nos permite determinar el comportamiento del asfalto a
diferentes temperaturas. Este dato es primordial para saber la forma en el que el asfalto

puede ser almacenado, transportado y bombeado con seguridad.

Este ensayo nos permite determinar la viscosidad cinematica, la cual consiste en
encontrar a que temperatura el asfalto tiene una viscosidad 6ptima tanto para el mezclado
como para su compactacion dentro del disefio de mezclas asfalticas. EI método que se
aplica es, generar un torque dentro de la muestra mientras medimos la resistencia que la

muestra genera a la accion de giro.

Procedimiento

Para este ensayo se usara asfalto envejecido por la prueba RTFO

- Enun molde normalizado por la norma, se coloca una muestra del material
ensayado.

- Se lleva al viscosimetro, el cual esta calibrado para ir a una velocidad controlada con
una temperatura conocida.

- Seensaya a la temperatura de 135°C como dice la normay a una temperatura mayor
(170°C), con ello obtenemos la grafica de la carta de viscosidad, en la cual nos
indica el rango de temperatura a la cual la muestra puede ser compactada y mezclada

con seguridad.
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Fotografia N° 1V.2 Viscosimetro para varias temperaturas
Resultados

Tabla 1V.29 Viscosidad cinemética a 135°C y 170°C

Viscosidad a Varias Temperaturas

Temperatura °C 135 170
Viscosidad mm2/s 372 8542
Velocidad 100 120
%Par 74.4 20,5

La norma pide el ensayo a una temperatura de 135°C teniendo como rango minimo de
viscosidad 300mm2/s. El asfalto ensayado obtuvo una viscosidad de 372 mm2/s, por lo

cual cumple con la normativa.

Los resultados del viscosimetro, sirven para ingresar a la carta de viscosidad, la cual
contiene la informacion publicada en la norma. Y obtenemos los rangos a la cual el asfalto
es Optimo para su mezclado y compactacion. Se debe tener precaucion con las unidades ya
que el viscosimetro tiene unidades en mm2/s y el rango establecido en la norma es en Pa*s,

lo cual se debe realizar una transformacién de unidades.
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Compactacian

Viscosidad, Pa.s

Mezclado

~

110 120 130 140 150 160 170 180 150

Temperatura, °C

Grafico N° 1V.4 Carta de viscosidad
Con la carta obtenemos el rango de temperatura a la que debe estar el asfalto, tanto para

compactacién como para mezclado, mientras se realiza la mezcla asfaltica para el ensayo

Marshall.

Tabla 1V.30 Temperatura de mezclado y compactacion del asfalto

Rangos de temperatura de trabajo para la
muestra: Mezclado: 139.7 144.8

(°O) Compactacion: 151 156,5
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4.2.3. Punto de chispay llama

Norma: (ASTM D 92, 2018); (INEN 808, 2013)

El ensayo tiene como objetivo principal encontrar el punto de chispa y llama del
material ensayado por el método de la copa Cleveland, para operar y almacenar el material
a una temperatura segura sin que surja una chispa o fuego del material en planta,

garantizando la seguridad de la misma.

La determinacion de estos puntos es importante, ya que, el cemento asfaltico se calienta

en su almacenaje para mantener una viscosidad a la cual pueda ser bombeado.

La temperatura a la que el material produce una chispa al tener contacto con una llama,
se conoce como “punto de inflamacion”, sin mantener la combustion por mas de 5
segundos. La temperatura en que la combustion sobrepasa los 5 segundos, al tener contacto

con una llama, se lo denomina “punto de fuego”.

Procedimiento

- Se diluye la muestra de asfalto hasta alcanzar una consistencia liquida

- Secoloca la muestra en la copa de Cleveland hasta el punto marcado dentro de la
copa.

- Se coloca el termdmetro y calentamos la muestra gradualmente.

- Cuando se obtiene una temperatura menor al punto de inflamacién esperado con
unos 56°C de diferencia, se pasa una llama por la copa en intervalos de tiempo.

- Se observa la temperatura a la cual el vapor que emana la muestra se enciende, este

punto es el punto de inflamacidon o chispa.
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Para la determinacién del punto de fuego, se continta pasando la [lama en un
intervalo de tiempo y se registra cuando la llama dure mas de 5 segundos dentro de

la copa con el asfalto diluido.

Fotografia N° 1V.3 Ensayo copa Cleveland
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Formulas

En este ensayo no se requiere formulas de calculos, pero se debe realizar una correccion

de acuerdo a las condiciones ensayadas.

Punto de inflamacién Corregido = C + 0.033(760 — P) TV-19)
Donde:

C = Punto de inflamacion ebservado, C°

P = Presi6n barométrica, mmHg.

Resultados

Tabla 1V.31 Temperatura de chispa y llama

Punto de Chispa y llama/Copa abierta Cleveland

Identificacion de la muestra M1

Punto de Chispa (C°) 2726
Punto de llama (C°) 303.5
Presion barométrica (mmHg) 552.,0

Al tener una presion baromeétrica diferente a la de los ensayos estandar, se debe realizar
una correccion al valor de punto de inflamacion o chispa. Las unidades de los datos

obtenidos son; de grados centigrados, para temperatura y milimetros de mercurio para

presidn barométrica, por lo que se usa la opcion 3.
Punto de inflamacién corregide = C 4+ 0.033 (760 — P)

Punto de inflamacién corregide = 272.6 + 0.033 (760 — 552.0)

Punto de inflamacion corregide = 279.464 C°
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Con ello comprobamos que el asfalto usado, cumple con la norma ASTM D-92, la cual

especifica que un asfalto AC-20 debe tener un punto de inflamacién minimo de 232 °C.

4.2.4. Densidad del asfalto.

Norma: (ASTM D 70, 2018); (INEN 923, 2013)

La densidad es una medida que sirve para transformar unidades de volumenes a
unidades de masa de un material. Otro uso de la densidad es, relacionar volimenes a cierta

temperatura con una temperatura estandar.

Este ensayo ayuda a determinar la densidad de un material bituminoso semisélido,

cementos asfalticos y alquitranes por el método del picnémetro.

Procedimiento

- Sediluye la muestra de asfalto y se coloca dentro del picnémetro, calibrado
anteriormente, llenando ¥ partes del picnémetro.

- Secoloca la muestra por al menos 40 minutos a temperatura ambiente y una vez frio,
se registra el peso colocando la tapa del picnémetro.

- Se coloca agua destilada a 25°C en el picnémetro y se sumerge nuevamente a bafio

maria por al menos 30 minutos, se saca la muestra, se seca y se procede a pesar.
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Fotografia N° 1V.4 Picnometro AMK

Formulas

¢ Densidad relativa

c—A
(B-4)-(D-0C)

Densidad relativa =

Donde:
A= Peso del picnometro vacio + tapa
B= Peso del picnometro lleno de agua
C= peso del picnometro parcialmente lleno con la muestra

D= Peso del picnometro lleno con muestra v agua

¢  Densidad

Densidad = Densidad relativa * w,

Donde:

Wi= Densidad del agua a temperatura de ensayo

(IV-20)

(IV-21)
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Resultados

Tabla 1V.32 Datos de ensayo de densidad del asfalto

Serie del picnometro (N°) AMK

Masa de picnometro + Tapon seco (A) 32,784 gr
Masa de picnometro + Tapon + Agua Destilada (B) 61,992 gr
Masa de picnometro + Tapon + Asfalto (C) 54,883 gr
Masa de picnometro + Tapon + Agua Destilada + Asfalto (D) 62,253 or

Siguiendo la norma, se procede a calcular la densidad relativa con los resultados del
ensayo. Al calcular la densidad relativa con una precision de 0.001gr, se multiplica por la
densidad del agua tomando en cuenta la temperatura de ensayo y obtenemos la densidad del

material.

Tabla 1V.33 Densidad del agua a diferentes temperaturas

Temperatura, °C Densidad del Agua, Kg/m3 (Kg/L)
15 909.1 (0.9991)
25 007.0 (0.9970)

Fuente: INEN 923

Tabla 1V.34 Densidad de la muestra

Resultados

Gravedad especifica (a la milésima) (C-A) /((B-A)-(D-C)) (E) 1,012
Densidad del agua a la temperatura de ensayvo (g/cm3) (F) 0,997
Densidad de la muestra (g/cm3) (E*F) 1,009
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4.2.5. Penetracion de materiales bituminosos

Norma: ASTM D 5; INEN 917-2013

El ensayo de penetracion nos permite saber la consistencia del asfalto. El valor de la
penetracion varia de acuerdo a la consistencia. Un valor mayor en penetracion, indica que

tiene una menor consistencia.
Procedimiento

- Sediluye el material y se coloca en envases dictados en la norma.

- Dejamos enfriar a una temperatura controlada de 25 °C por no mas de 90 minutos ni
menos de 60 minutos.

- Al tener la muestra en una temperatura constante, se procede a colocar en la maquina
de penetracion la cual, por medio de una aguja, penetrara con una carga de 100gr

durante 5 segundos, midiendo la penetracion en unidades de 0.1mm.

Fotografia N° 1V.5 Maquina de penetracion
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Resultados

Tabla 1V.35 Ensayo de penetracion del asfalto

Informacién General Ensayvo

Identificacion de la muestra M1
Temperatura de ensayo (C%) 25,0
Carga (g) 100,01

Tiempo de carga (s) 5

Valores de penetracion en la muestra
Punto 1 2 3 Promedio
Penetracién (0. 1mm) 80 B0 79 797

El cemento asfaltico usado corresponde a un asfalto de tipo AC-20, el cual como
requisito minimo debe tener una penetracion de no menos de 40mm, el cual cumple
satisfactoriamente al registrar una penetracién promedio de 79.7mm, siendo mayor a la

especificacion minima de la norma.

Con este ensayo se determina el indice de penetracion, el cual indica la susceptibilidad
del asfalto con el cambio de temperatura. Usando la férmula descrita en el libro The Shell

Bitumen Handbook, obtenemos el indice de penetracion. (Read & Whiteoak, 2003)

_ 1952 - 500log(pen) — 20SP

(1v-8)
50log(pen) — SP — 120

Donde:
IP= indice de penetracion
pen= Penetracién del asfalto (0.1mm)

SP= Temperatura del punto de reblandecimiento del asfalto (°C)

Para el valor de SP, se usa el valor promedio entre las temperaturas medidas en el punto

de reblandecimiento.
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El indice de penetracion se considera aceptable cuando se encuentra dentro de un rango
de -1.5a +1. El calculo con los datos obtenidos nos da un valor de -0.94, lo cual esta dentro

del rango aceptado.

4.2.6. Punto de reblandecimiento.

Norma: (ASTM D36 , 2020); (INEN 920, 2013)

Los cementos asfalticos son materiales que tienen propiedades de viscosidad y
elasticidad con punto de fusion no definidos. Generalmente el material se hace mas blando

Yy menos Vviscoso a razon de una mayor temperatura.

El punto de reblandecimiento sirve en parte para clasificar los bitimenes, para
determinar la uniformidad del asfalto mientras se transporta o en lugares de abastecimiento
y nos ayuda a identificar la fluidez que puede llegar a tener el material a las diferentes

temperaturas a la cual esta sometido durante su uso.
Procedimiento

- El asfalto se calienta hasta que sea maleable en su totalidad, meneando la muestra
para evitar sobrecalentamientos locales.

- Serellena un par de anillos de bronce y coloca a temperatura ambiente por no menos
de 30 minutos.

- Seenrasan las muestras con una espatula previamente calentada y se coloca las
muestras en el plato base.

- Al tener colocado, se procede a colocar las esferas metalicas y se sumerge el plato

con la muestra y las esferas en un recipiente previamente llenado con agua y hielo.
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- Secoloca el termdmetro y se procede a calentar el conjunto sobre una plancha hasta

que las esferas sobre las muestras toquen el plato base.

El punto de reblandecimiento se reporta como la temperatura a la cual la esfera metélica

se desplazé una distancia de 25mm, envuelta de cemento asfaltico.

nuone

Fotografia N° V.6 Ensayo anillo — bola

Resultados

Tabla 1V.36 Ensayo anillo - bola

Anillol  Anillo2 Promedio Varjacien
Punto de Ablandamiento, C° 462 472 467 1

Segun la norma, las temperaturas de cada muestra no deben variar mas de 1°C entre

ellas, por lo que el ensayo cumple con la normativa.
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4.2.7. Cambio de masa

Norma: (ASTM D 2872, 2019); (AASHTO T 240, 2013)

Este ensayo tiene como objetivo calcular el cambio de masa que sufre el asfalto durante
las operaciones realizadas en planta en el proceso de fabricacion de mezclas asfélticas. Para
ello se expone una muestra a la maquina de RTFO la cual simula las condiciones de

exposicion de calor e ingreso de aire que obtendria la muestra en planta.
Procedimiento

- Se calienta la muestra a una temperatura de 163°C. Una vez diluidas la muestra, se
coloca 35gr de material en cada contenedor de vidrio.

- Se distribuye la muestra a lo largo del recipiente de una forma uniforme, sin dejar
ningun espacio libre de material.

- Se coloca el recipiente con la muestra a temperatura ambiente, por no menos de 60
minutos ni mas de 180 minutos.

- Se pesa el conjunto muestra-recipiente y luego se coloca los recipientes dentro de la
méaquina RTFO, por 85 minutos.

- Retiramos del horno y pesamos nuevamente.
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Fotografia N° 1V.7 Contenedores y horno para determinar cambio de masa

Resultados

Tabla 1V.37 Ensayo para determinar el cambio de masa

Masa (gr)
Masa de botella 1 170,360
Masa de botella 2 168433

Masa de botella 1 + Asfalto Antes 205360

Masa de botella 2 + Asfalto Antes 203433
Masa de botella 1 + Asfalto

. 205,260
Después
Masa :!e botella 2 + Asfalto 203335
Después
Masa (gr) %Pérdida Promedio %
Variacion de masa Bl 0,100 0,29 0.08
Variaciéon de masa B2 0,098 0,28 ;

El promedio de pérdida de masa en porcentaje fue de 0.28% lo cual cumple con la
norma ecuatoriana la cual especifica que se debe tener una variacion maxima, en

porcentaje, de 1%, para asfaltos de tipo AC-20.
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4.2.8. Determinacioén de la ductilidad de materiales bituminosos

Norma: (ASTM D 113, 2017); (INEN 916, 2013)

La ductilidad de un material determina que tanto puede ser estirado antes de que exista

una rotura en el material.

Este ensayo determina la deformacion méaxima que tiene el material a una velocidad y
temperatura controlada. Siendo la ductilidad la maxima distancia registrada a la cual la

muestra se estira, hasta producir la rotura.

Fotografia N° 1V.8 Ensayo de ductilidad

Procedimiento

- Se coloca el cemento asféaltico, previamente diluido, dentro de los moldes
especificados en la norma, los cuales se encuentran recubiertos en el interior por una
capa de glicerina y talco, para evitar que la muestra de asfalto se pegue en ella.

- Se deja enfriar las muestras dentro de los moldes por un tiempo de 30 a 40 minutos

maximo.
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- Luego se sumerge la muestra dentro de un recipiente con agua con temperatura
controlada a 25°C (bafio maria), por otro intervalo de tiempo de 30 a 40 minutos.

- Se saca la muestra del recipiente de agua con temperatura controlada y enrasamos
los moldes con una espatula previamente calentada.

- Se coloca los moldes dentro de la maquina de ensayo, sujetando las muestras con los
ganchos dentro de ella.

- Procedemos a estirar las muestras a una velocidad especifica, hasta que la muestra se
rompa.

- Seregistra la distancia de rotura en centimetros.

Resultados

Tabla 1V.38 Ductilidad del asfalto

Distancia de Rotura
Muestra 1 (cm) Muestra 2 (cm)

D1 33 33
D2 38 33
D3 46 40

El material estudiado dio un valor maximo de 46¢cm, incumpliendo el requisito minimo
expresado en la normativa. Esto se debe al recalentamiento repetitivo que se tuvo dentro del
laboratorio para los diferentes ensayos realizados. A pesar de no cumplir con la ductilidad,
se prosiguid con la realizacién de las mezclas asfalticas debido a que el aditivo mejora las

propiedades del asfalto como es la ductilidad y la viscosidad.
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CAPITULO V METODO MARSHALL

El método Marshall es pionero en el disefio de mezclas asfalticas a nivel nacional y
latinoamericano. Dentro de su composicion tenemos cemento asfaltico y anteriormente,
material pétreo con la caracteristica de que su tamafio maximo nominal era 25mm (1plg) y
granulometria cerrada. Actualmente los agregados pueden tener un tamafio maximo

nominal de 38mm (1.5plg). (Asphalt Institute, 2014)

Su utilidad tanto en campo como en laboratorio, es lo que lo convierte en el método mas

practico para el disefio de mezclas asfélticas en toda Latinoamérica.

Su proposito es encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo para una determinada
combinacion de material pétreo. Para ello, los criterios mas importantes que se deben tomar

en cuenta son:

e Densidad y vacios.
e Estabilidad.
e Flujo.

e Peso especifico total.

La metodologia del ensayo consiste en romper muestras cilindricas de 101.6 mm (4pulg)
de didmetro y un espesor de 63.5 mm (2plg), a una temperatura de 60°C, mediante una
prensa Marshall. La prensa Marshall genera una carga vertical perpendicular a la cara de la
probeta con velocidad constante de 50.8 mm/min. Se determina la estabilidad y flujo
leyendo, la fuerza maxima necesaria a la que se rompio la muestra (estabilidad) y la
deformacion obtenida durante la aplicacion de carga (flujo), el cual viene expresado en

unidades de 0.25mm (1/100plg). (Asphalt Institute, 2014)
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5.1. Mezclas asfalticas en caliente (HMA)
5.1.1. Disefio
5.1.1.1.Determinacion del porcentaje de asfalto teorico

Como principio, el método Marshall es un estudio empirico. Se basa de acuerdo a los
resultados para obtener una conclusion certera. Es por ello que los resultados deben estar
dentro de un rango normalizado para determinar si el ensayo es 6ptimo o erroneo, para ese

tipo de agregado.

Para ello se comienza con la mezcla de los diferentes tipos de agregados que se usaran
en el disefio, la cual debe estar dentro de los rangos previstos en la normativa especificada

en la MOP- 001-F-2002.

Tabla V.1 Rango de trabajo

Porcentaje en peso que pasa a traveés de los tamices de

TAMIZ malla cuadrada

3/4" 12" 3/8" N=4
1" (254 mm) 100 _— e
3/4" (19 mm) 90 - 100 100 — e
1/2" (12.7 mm) — o0 - 100 | L0 ——
3/8" (9.5 mm) 56 - 80 — 90 - 100 100
N4 (4.75 mm) Bj - 65 44 - 74 35 -85 80 - 100
N=E (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: MOP — 001 — F, 2002
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Se elige el rango en el cual se va a trabajar y con ello se determina el porcentaje de cada
agregado obteniendo una mezcla que cumpla con la normativa. Se busca obtener una curva
semejante a la media del rango, ya que tedricamente, seria lo 6ptimo para la mezcla
asfaltica. Sin embargo, se debe dosificar tomando en cuenta que el agregado grueso es el
que da rigidez y el agregado fino ayuda a la cementacion. Un exceso de cualquier agregado
seria perjudicial para la mezcla, en caso de un exceso de agregado grueso, la muestra se
volveria sumamente rigida y los desprendimientos de material serian mas factibles;
mientras que un exceso de fino, volveria a la muestra muy blanda y tendria mayor
deformacion al aplicar la carga, el asfalto no seria absorbido lo suficiente y generaria

sudoracion de asfalto.

Los porcentajes utilizados en la mezcla para que la granulometria este dentro del rango
fueron de: 40% de agregado fino (Arena), 35% de agregado medio y 25% de agregado

grueso, obteniendo como resultado la siguiente tabla y grafica de granulometria.
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Tabla V.2 Granulometria para la mezcla asféltica

MALLA 212" 2" 112" 1" 34" 12" 3/8" N°4 N°§ N°16 N°30 N°50 N°100 N°200
ABERTUERA (mm) 63 50 37.5 25 19 125 9.5 475 236 118 06 03 015 0075
T MI:N 100 100 100 100 20 - 56 35 23 - - 5 —- 2
MAX 100 100 100 100 100 - 80 65 49 - - 19 —- 8
AGREGADO A (ARENA) 100,00 10000 100,00 10000 100,00 10000 10000 9646 7390 3635 4276 31.14 2046 11.14
AGREGADOB (MEDIO) 10000 10000 100,00 100,00 10000 98574 7906 &66 529 460 424 395 352 249
AGREGADOC (GRUESO) 100,00 100,00 100,00 95979 98543 1653 356 286 280 276 271 261 235 152
MEZCLA AGREGADOS 100,00 100,00 10000 9995 9961 7869 6856 4233 3211 2484 1927 1449 1000 571
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Grafico N° V.1 Curva granulométrica e la mezcla asfaltica

Al obtener una mezcla de agregados que tenga una curva similar a la media y cumpla

asfalto es:

5
375

debido a la granulometria combinada de los agregados. De acuerdo con el manual

desarrollado por Asphalt Institute en el 2014, la formula para determinar la cantidad de

P = 0.035a + 0.045b + K#*c + F

Donde:

P=Porcentaje de asfalto tedrico.

a= Porcentaje de maternial arido retenido en el tamiz #8

b= Porcentaje de material arido que pasa el tamiz #8 v es retenido en el tamiz #200

c= Porcentaje de material que pasa el tamiz #200

con los requerimientos de granulometria, se determina el porcentaje de asfalto aproximado

(V-1
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K= Coeficiente dependiente del valor de “c”
K=013%s "c" estaentre 11% v 13%
0.18 =1 “c” esta entre 6% v 10%
0.20 1 “c” es 1gual o menor al 5%

F= Coeficiente basado en la absorcion del agregado fino o grueso.

El factor F se toma un valor cercano a 0.7 que es el recomendado por el Asphalt Institute
(Asphalt Institute, 2014). En caso de que se requiera calcular el valor F, es el resultado de la
suma entre el porcentaje de cada material en la mezcla multiplicado por su respectivo

porcentaje de absorcion.

Para el caso de la investigacion, se tomo un valor de 0.8 para el coeficiente F, debido a

que el material tiene un porcentaje de absorcidn considerable.

Reemplazamos datos en la férmula y obtenemos el porcentaje de asfalto teérico que se

va a usar para el disefio Marshall en caliente.
P = 0.035(68) + 0.045(26) + (0.18) = (5.7) + 0.8
P =54

El porcentaje de asfalto tedrico da un valor de 5.4, lo cual le redondeamos a 5.5,

tomando como eje de la investigacion el valor de 5.5% de asfalto.

Se debe revisar que la relacion filler-betin, no sea menor que 0.8% ni mayor al 1.2%
(MOP-001-F, 2002). Esta relacién se obtiene dividiendo el porcentaje total que pasa del

tamiz #200 (Filler), para el porcentaje de asfalto calculado anteriormente.
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En este caso la relacion filler-betdn es de 1.06% lo cual cumple satisfactoriamente con la

normativa que rige en el pais.

5.1.1.2. Porcentaje de asfalto 6ptimo

Para encontrar el porcentaje de asfalto 6ptimo, se requiere realizar tres ensayos a
diferentes porcentajes de asfalto, tomando en cuenta como punto de inicio el porcentaje de
asfalto tedrico. Aumentando y disminuyendo una unidad de porcentaje al asfalto teérico

calculado, con una variacion de 0.5% entre ellas. (Asphalt Institute, 2014)

Se toma como valor inicial el valor de 5.5% de asfalto tedrico, se realizaran ensayos a un
porcentaje de asfalto desde 4.5% hasta 6.5% con una variacion de 0.5% entre ellas. Como

resultado tendremos ensayos con porcentajes de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%.

Definido los porcentajes a los cuales vamos a trabajar, definimos el bache con el cual se
realizan las briquetas. Cada bache tiene un peso de 1100 gramos al mezclar los materiales
en los porcentajes establecidos anteriormente en la curva granulométrica de la muestra.
Tomando en cuenta que el bache sumado con el porcentaje de asfalto, es el 100% de la

combinacion.

Esto quiere decir que en una mezcla con un 5% de asfalto, el bache representa el 95% de

la mezcla. Para determinar el porcentaje del asfalto en peso, usamos la siguiente formula:

peso bache * %asfalto
100 — %asfalto

Peso asfalto = (V-1)
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Tabla V.3 Porcentaje y peso de asfalto para cada briqueta

Marshall Caliente

Peso Masa Peso
# Muestra %o Asfalto Seca Asfalto

1 4,50 1100,66 51.86
2 450 1099 84 51.82
3 4,50 109977 51,82
4 5.00 1097.96 37.79
3 5,00 1096,95 57.73
B 5.00 1103,00 58.05
7 5,50 109995 64,02
8 3.50 1099 34 63,98
9 5.50 1097 .58 63.88
10 6.00 1098.32 70.11
11 6.00 1107.33 70.68
12 6,00 1108.64 70.76
13 6.50 1098.82 76.39
14 6,50 1088,04 75,64
15 6.50 1102.69 76,60

Se calienta tanto el material pétreo como el cemento asfaltico, ambos a un rango de
temperatura de 140° a 160°C, realizando la mezcla sin modificar la temperatura. La mezcla

debe ser tal que no quede ni un solo agregado sin estar cubierto de asfalto.

Fotografia N° V.1 Proceso de mezclado
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Se coloca un papel filtro, bafiado con una fina capa de aceite, dentro del molde
previamente calentado a la misma temperatura que los materiales de mezcla y se vierte el
material dentro del molde. Con una vara se realiza 25 golpes para que exista una mejor
homogenizacién del material dentro del molde, se da 15 golpes alrededor del molde y 10 en
el centro, siendo asi un total de 25 golpes. Se coloca otro papel filtro sobre la muestra

vertida en el molde y se lo lleva a la maquina de compactacion normalizada.

El nimero de golpes realizados por el compactador, varia de acuerdo al disefio que se
requiera. El disefio es para trafico pesado, el cual requiere 75 golpes por cada lado de la
muestra. Todo esto debe realizarse sobre los 140°C que es la temperatura minima para que

la mezcla sea considerada una mezcla en caliente.

Fotografia N° V.2 Compactador Marshall
Se coloca los moldes a temperatura ambiente, esperando que alcancen esta temperatura y
se extraen las briquetas. Se limpian las muestras, evitando dejar particulas sueltas y se

procede a obtener las propiedades volumétricas de cada briqueta.
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5.1.1.2.1. Propiedades volumeétricas
Las propiedades volumétricas de los especimenes de ensayo sirven como una evaluacion
a la mezcla asfaltica realizada y permite considerar el comportamiento de la misma. Todas

ellas se encuentran mediante la determinacion de la gravedad especifica y absorcion.
Las propiedades volumétricas necesarias son:

e Vacios de aire (VA)

e Vacios de agregado mineral (VAM)
e Vacios rellenados con asfalto (VAF)
e Gravedad especifica neta (GSB)

e Gravedad especifica aparente (GSA)

e Gravedad especifica efectiva (GSE)

Para que una mezcla asfaltica sea permitida por la norma, estos pardmetros volumétricos
deben estar dentro del rango establecido. Estos pardmetros se encuentran establecidos por

Asphalt Institute.

Para determinar las propiedades volumétricas de las muestras de ensayo, se mide el
diametro y el espesor del espécimen, al menos 3 veces en diferentes partes y se toma el
promedio. Con ello obtenemos el volumen de la muestra. Esto para cada briqueta del

ensayo. (ASTM D 3549, 2003)

Se pesan las briquetas al aire, y se sumergen en agua previamente temperada a 25°C *
1°C durante un tiempo de 4 min = 1 min, y se pesa con una balanza de suspension. Se lo

retira del agua, pasamos una franela para secar superficialmente la muestra y se pesa
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nuevamente al aire, tomando asi el peso de la muestra saturado con superficie seca.

(AASHTO T 166, 2018)

Fotografia N° V.3 Peso de muestras sumergido y en seco

Gravedad especifica Bulk (Gsb).
La gravedad especifica Bulk es, la relacion entre el peso de un material permeable y la
masa de un volumen de agua destilada de igual peso, a una misma temperatura. Tomando

en cuenta los vacios permeables e impermeables del material. (Garcia, 2016)

Cuando un agregado para la mezcla consta de agregados con diferente granulometria, la

gravedad especifica general se determina con la siguiente expresion (Garcia, 2016):

PL+P2+--+Pn

~P1L_ P2
Gl G2

Gsb

Gn

Daénde:
Gsb= Gravedad especifica Bulk del agregado total
P1, P2, Pn= Porcentajes individuales por masa de agregado
G1l, G2, Gn= Gravedad especifica neta individual de cada agregado
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Gravedad especifica aparente (Gsa)

La gravedad especifica aparente es la relacion entre la masa de un volumen de un
material permeable al aire, con una masa al aire de igual densidad, que tenga un volumen
igual al de agua destilada a una temperatura indicada. (Institucion Mexicana del Transporte,

2004)

Gravedad especifica efectiva (Gse)

Incluye los vacios presentes en las particulas de los agregados, sin tomar en cuenta los
vacios rellenados de bitumen. La cantidad de asfalto retenida por los agregados es
infimamente menos a la cantidad de agua retenida. Como consecuencia, el valor de la Gse

se encuentra entre la Gsa y Gsb. (Institucion Mexicana del Transporte, 2004)

La gravedad especifica efectiva se calcula mediante la siguiente formula:

Gse = Pmm — Pb
" Pmm_Pb (V-4)
Gmm Gb

Donde:
Gse= Gravedad especifica efectiva del agregado
Gmm= Gravedad especifica maxima teorica de la mezcla de pavimento (sin vacios de aire)
Pmm= Porcentaje de masa total de la mezcla suelta
Pb= contenido de asfalto con el cual ASTM D204 1/AASHTO T209 desarrollo el ensavo; el

porcentaje total de la masa de la mezcla

Gb= Gravedad especifica del asfalto
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Vacios en el agregado mineral (VAM).

Son los vacios existentes en la mezcla compactada, incluyendo los vacios de aire y el
asfalto efectivo presente, es adimensional y se representa en porcentaje del volumen total
de la mezcla. Se puede calcular restando el volumen del agregado el cual se determina por

la gravedad especifica Bulk, con el volumen Bulk de la mezcla compactada. (Garcia, 2016)

El VAM es los vacios de aire més el porcentaje de asfalto que no fue absorbido durante

la mezcla por el agregado. (Asphalt Institute, 1997)

vMa = 100 — 2P
- Gsb (V=5

Donde:
WVAM= Vacios en el agregado mineral (porcentaje de la mezcla asfaltica)
Gsb= Gravedad especifica neta del total de agregado
Gmb= Gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

Ps= Contenido de agregado (porcentaje total de 1la masa de la mezcla asfaltica)
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Porcentaje de vacios (Va).

Son los espacios de aire que se encuentran en la mezcla compactada, y se lo expresa
como el porcentaje de volumen neto de la mezcla compactada. (Institucién Mexicana del

Transporte, 2004)

Gmm — Gmb

Va =100 % —— -
Gmm (V-6)

Dénde:
Va= Vacios de aire en las briquetas compactadas
Gmm= Gravedad especifica maxima tedrica

Gmb= Gravedad especifica de la briqueta compactada

Vacios rellenados con asfalto (VAF)
Son los vacios de la mezcla asfaltica compactada que fueron rellenados con asfalto, sin

contar el asfalto absorbido por el material granular.

VMA —Va
VAF = 1DD*W fV-Zj

Donde:
VAF= Vacios llenados con asfalto.
VAM= Vacios en el agregado mineral.

Va= Vacios de aire en mezcla compactada.
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5.1.1.2.2. Estabilidad y flujo Marshall

Se conoce como estabilidad de una mezcla asfaltica, a la capacidad de resistir
deformaciones y desplazamientos por accion de una carga externa debido al trafico.
Dependiendo de los requerimientos que requiera el disefio, su valor varia. Estos valores se
encuentran especificadas en las normas de cada pais, teniendo como base las tablas de

valoracion emitidas por Asphalt Institute.

La friccion y cohesion interna de la mezcla son importantes al momento de determinar la
estabilidad. La friccion es una caracteristica de los agregados y depende de la formay
textura del agregado, mientras que la cohesion depende directamente de la suficiencia de

adherencia del bitumen. (Morales Caceres, 2007)

La deformacidn experimentada por la briqueta se denomina flujo. Se mide en centésimas
de pulgadas y depende de la deformacién indicada en el didmetro vertical de la probeta.

Determina si la probeta es rigida o plastica. (Morales Caceres, 2007)

Para el ensayo se colocan las probetas a un bafio maria con agua temperada a 60°C,
representando la temperatura maxima que el pavimento puede experimentar en servicio. Se
seca la muestra y se ensaya, aplicando una fuerza perpendicular con velocidad constante
hasta que la probeta alcance su fallo. Se registra la fuerza maxima de falla como la

estabilidad de la briqueta y el flujo.
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Fotografia N° V.4 Bafio maria a 60°C para ensayo Marshall
Se toma en cuenta que se debe corregir el valor de estabilidad, dependiendo del volumen

que tiene la muestra y se obtiene el valor resultante.

Tabla V.4 Factores de correccion para estabilidad Marshall

Espesor Espesor
Volmfwn de aproximado de Factor de Vﬂlmfwn de aproximado de Fuactor de
la brigueta la briauet .. la brigueta la briauet ..
cm™3 rigueta en  correccion cmh3 rigueta en  correccion
cm cm

200 -213 2.54 5.56 406 - 420 5.08 147
214 -225 2.70 5.00 421 -431 5.24 1.39
226 - 237 2.86 4.55 432 - 443 540 132
238 - 250 302 417 444 - 456 5.56 125
251- 264 3.17 385 457 - 470 571 1.19
265-276 333 357 471 - 482 5.87 1.14
277 - 289 349 333 483 - 495 6.03 1.09
290 - 301 365 303 496 - 508 6.19 1.04
302-316 381 278 509 - 522 6.35 1.00
317 -328 3.97 2.50 523 -535 6.51 0.96
329 -340 413 2.27 536 - 546 6.67 0.93
341-252 429 208 547 - 559 6.82 0.89
354 -367 444 1.92 560 - 573 6.98 0.86
368 -379 460 1.79 574 - 585 7.14 0.83
390 - 392 476 1.67 586 - 598 7.30 (.81
393 -405 492 1.56 599 -610 746 0.78

611 - 625 7.62 0.76

Fuente: (Garcia, 2016)
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5.1.1.2.3. Densidad tedrica maxima (Ensayo RICE)

Norma: (ASTM D 2041, 2019), (AASHTO T 209, 2020)

Las propiedades volumétricas de la mezcla son importantes para determinar si la mezcla
es factible o no para su uso, un requisito indispensable para obtener estos valores es la
determinacion de la densidad méxima tedrica. Estableciendo controles de calidad en la

elaboracion y colocacion de la mezcla asfaltica.

Para la elaboracion se toma el peso de los agregados de acuerdo a la tabla especificada
en la norma. La granulometria del material a ensayar tiene el tamafio maximo nominal de
%”. Tecnicamente se debe tomar un valor aproximado a 2000gr. Para este ensayo se
tomaran valores de 2200gr, los cuales seran de acuerdo al porcentaje de aportacion debido a

la granulometria.

Tabla V.5 Peso aproximado para ensayo RICE

Mezela sin compactar

Maximo tamario del

agregado Masa aproximada min, Velumen aproximadoe,
kg (1) L (Gal)
2.36 mm (No.8) 10(22) 8(2)
475 mm (No.4) 10(22) 8(2)
05mm (3/8 1) 16 (35) 12 (3)
12.5 mm (1/2. 1n) 20 (45 15(4)
19.0 mm (3/4. 1n) 20 (45) 15(4)
250mm (1 m) 24 (52) 18 (3)
375 mm (1 1/2 1) 30 (66) 22 (6)
50.0 mm (2. 1n) 35(73) 22 (6)

Nota: El tamafio maximo del agregado es el tamafio de tamiz mas grande
listado en la especificacion aplicable sobre el cual se permite retener
cualquier material.

Fuente: ASTM D 2041
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Se calienta el asfalto y los materiales pétreos a una temperatura de 160°C y se mezcla
hasta que todo el material quede cubierto de asfalto. Se realiza este procedimiento con cada
porcentaje de asfalto. Luego del mezclado, se deja enfriar la mezcla hasta temperatura
ambiente, evitando que se generen grumos 0 masas. Para ello se mantiene en constante

movimiento. Una vez seca la muestra, se coloca dentro del recipiente.

Se toma el peso neto de la muestra y se define como A. Luego se coloca la muestra
dentro del contenedor y se agrega agua temperada a 25°C cubriendo la muestra con 5.08cm
(2plg) de agua. Se coloca el conjunto recipiente-agua-muestra en la maquina extractora de
aire durante un periodo de 15 + 2 min, repartiendo el tiempo en 7.5 min por cada sentido de
movimiento de la maquina, manteniendo la presion de 27.5 + 2.5 mmHg. Para mantener la
presidn constante, se retira gradualmente la presién de vacio por medio de una valvula de

sangrado.

Fotografia N° V.5 Extractor de vacios ensayo RICE
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Se toma el contenedor con la muestra de la maquina extractora de vacios y se sumerge
en un bafio maria a 25°C y se llena el frasco con agua a la misma temperatura. Se hace
cuidadosamente evitando generar nuevas burbujas de aire. Se mantiene el frasco en el bafio
maria hasta que la muestra alcance la misma temperatura del bafio maria. Se retira el
recipiente y se seca, dejando libre de humedad. Se pesa el recipiente con muestra, agua y

tapa a 25°C y se registra el valor como E.

Fotografia N° V.6 Llenado de agua al contenedor, ensayo RICE

Se pesa el recipiente con agua y tapa a 25°C y se registra el peso como D.

Con estos 3 datos aplicamos la férmula establecida en la norma, obteniendo la gravedad

especifica maxima teorica.
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Gmm = ——— -
mm = ——— (v-8)

Donde:
Gmm= Gravedad especifica maxima de la mezcla
D= Masa de tapa v tazon con aguaa 25°C, g

E=Masa de tapa, tazon, muestra v agua a 25°C, g.
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5.1.2. Resultados

Para una mejor visualizacion de resultados, se clasificd en dos partes: datos registrados

en laboratorio y datos calculados. Para el ensayo Marshall en caliente se obtuvo datos de 15

briquetas con diferentes porcentajes de asfalto, los cuales ayudaron a obtener el porcentaje

de asfalto dptimo.

Datos registrados

Tabla V.6 Diseflo Marshall en caliente

Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D.Bulk Gmm

Briqueta Asfalto Aire Sup. Seca en agua ﬁi%l;em g/cm3 o/cm3
1 4.5 113985 1150,31 643,59 5067 2,249 2.464
2 4.5 1140,99 114962 641,80 5078 2,247 2,464
3 4.5 1142 85 115536 646,89 508.5 2,248 2,464
PROMEDIO 2,248 2.464

4 5,0 1146,81 115267 642,08 510.6 2,246 2,444
5 0 1146,17 1150,94 641,13 5098 2,248 2,444
6 5, 115547 116432 649,78 5145 2,246 244
PROMEDIO 2247 2.444

7 55 1151,99 115470 650,31 5044 2,284 2,420
8 55 115229 115322 649,23 5040 2,286 2.420
9 5.5 115419 1136,00 651,22 504.8 2,287 2,420
PROMEDIO 2.286 2.420

10 6.0 116272 1163,87 655,73 508.1 2,288 2,396
11 6.0 116919 117036 658,41 512,0 2,284 2,396
12 6.0 1176,35 117753 670,44 507.1 2,320 2,396
PROMEDIO 2,297 2,396

13 6.5 115857 1158 98 658,59 5004 2315 2,384
14 6.5 1141,55 1141.66 648.27 493 4 2314 2,384
15 6.5 1150,06 1150,32 653,43 4069 2315 2,384
PROMEDIO 2,314 2,384

Con los datos registrados de los ensayos, se calcularon las propiedades volumétricas de

cada briqueta.
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Datos calculados

Tabla V.7 Propiedades obtenidas del disefio Marshall en caliente

Porcentaje V.a. V.agr. VAM VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briqueta ¢ Ito 9% % % % Medida E'orf":{:::;n Corregida  0.01"
1 45 871 873 12,70 3143 4090 1,04 4254 12
2 45 881 872 1280 31,14 3740 1,04 3890 12
3 45 878 872 1277 3123 3330 1,00 3330 11
Promedio 88 872 128 313 . - 3824 11
4 5.0 810 867 13290 3904 3050 1,00 3050 12
5 5.0 801 868 1320 3933 3860 1,00 3860 12
6 5.0 812 867 1330 3899 3625 1,00 3625 12
Promedio 8.1 86,7 133 39.1 - - 3512 12
7 5.5 562 877 1229 5424 3570 1,04 3713 13
8 5.5 552 878 1220 5471 3665 1,04 3812 14
9 5.5 552 878 1219 5475 3225 1,04 3354 14
Promedio 56 878 122 546 @ — - 3626 14
10 6.0 450 874 1259 6426 3710 1,04 3858 13
11 6.0 468 872 1276 6329 3425 1,00 3425 13
12 6.0 316 886 1137 7217 2900 1,04 3016 14
Promedio 4.1 878 122 666 - - 3433 13
13 6.5 288 880 1202 7604 2820 1,04 2033 14
14 6.5 295 879 1209 7560 2950 1,09 3216 14
15 6.5 291 879 1205 7582 2885 1,04 3000 14
Promedio 29 879 121 758 - - 3108 14

Evaluamos los diferentes resultados, tomando en cuenta como punto de inicio el

porcentaje de vacios deseados en la mezcla. La normativa indica que los vacios deben estar

entre el 3% y 5%, por lo que, para este caso, trabajamos con un valor intermedio de 4% de

vacios.
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%Va vs. %Asfalto
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Gréfico N° V.2 %Va vs % Asfalto
Determinado el porcentaje de vacios, se obtiene el porcentaje de asfalto 6ptimo. En este
caso el porcentaje de asfalto éptimo dié como resultado 6.1% de asfalto. Se chequea que

los demas parametros se encuentren dentro del rango establecido por el Asphalt Institute.

Para ello se empieza por chequear las propiedades volumétricas, siendo las propiedades

VAF y VAM las mas importantes.

% Asfalto vs. VAF
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Gréafico N° V.3 %VAF vs % Asfalto

Con el porcentaje 6ptimo de 6.1% se espera obtener un porcentaje de vacios rellenado
con asfalto (VAF) cerca de 70, lo cual es admisible ya que el rango establecido es de 65
como valor minimo y 75 como valor maximo.
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% Asfalto vs. VAM
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Grafico N° V.4 %VAM vs % Asfalto

Mientras que para los vacios del agregado mineral se espera tener un valor de 12 que, de

acuerdo a lo establecido, se encuentra en el rango minimo, lo cual se lo considera aceptable.

Con ello se analiza el posible flujo y estabilidad que podria tener la muestra con el

asfalto dptimo.

% Asfalto vs. Estabilidad
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Grafico N° V.5 Estabilidad vs % Asfalto
La estabilidad tedrica obtenida con porcentaje de asfalto éptimo, es 33001b. Siendo un

valor superior al valor minimo establecido de 1800Ib. Por este lado se considera aceptable.
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% Asfalto vs. Flujo
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Grafico N° V.6 Flujo vs % Asfalto
Un flujo de 13.8 (0.25mm) es el resultado tedrico de la mezcla asféaltica caliente

utilizando el porcentaje de asfalto éptimo, lo cual se encuentra dentro del rango establecido.

Al cumplir con todas las caracteristicas enunciadas en las normas, se considera como

asfalto éptimo al valor escogido inicialmente de 6.1%.

Se realiza una grafica en la cual se muestre la densidad Bulk en funcidn del porcentaje

de asfalto, como una representacion de valores referenciales.

% Asfalto vs. Densidad Bulk
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Grafico N° V.7 Densidad Bulk vs % Asfalto
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5.2. Mezclas asfélticas tibias

5.2.1. Disefio

Las mezclas asfélticas tibias fueron planteadas para evitar las desventajas que nos
ofrecen las mezclas asfalticas en caliente. Entre ellas la contaminacion por la produccion de
gases debido a la temperatura de mezclado. Las mezclas asfélticas tibias se desarrollan a

una temperatura menor teniendo como rango de 100°C a 130°C.

Se busca cumplir los requisitos del ensayo Marshall en caliente, pero a una baja
temperatura. Al disminuir la temperatura de mezclado, se dificulta la adherencia del asfalto
sobre el material pétreo, generando mayores vacios y reduciendo su flujo y estabilidad.
Para equilibrar esta desventaja de adherencia, se usa diferentes tipos de aditivos, los cuales

ayudan a una mejor trabajabilidad al momento de mezclado.

Para estos ensayos se realizara briquetas dentro del rango de temperatura de mezclado
para mezclas asfalticas tibias. El porcentaje de asfalto éptimo en caliente sera igual al

porcentaje de asfalto inicial para las pruebas de mezclas asféalticas tibias.

Las primeras 3 briquetas no tendran ningdn tipo de aditivo presente. Las briquetas con
aditivo presente, tomaran el porcentaje de aditivo necesario dentro del rango establecido

por la ficha técnica de cada uno de ellos.

En el caso del aditivo Surfax TB-1, la ficha recomienda colocar de 2% a 4% por cada
1000gr de mezcla asfaltica. Se cubrira el rango realizando 3 briquetas por cada porcentaje,
en intervalos de 0.5%. en este caso 2%, 2.5%, 3%, 3.5% y 4%, tomando un total de 15

briquetas.
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El mezclado del aditivo Sarfax TB-1 se lo realiza en el momento de la mezcla asfaltica,
colocando el peso necesario que cumpla con el porcentaje de aditivo que se quiere afiadir a

la mezcla.

Fotografia N° V.7 Mezcla asfaltica con aditivo Sarfax TB-1
Para el aditivo Zycotherm, la dosificacion recomendada es de 0.025% a 0.1% por cada
100% de material ligante, en nuestro caso el asfalto. Para ello realizaremos 3 briquetas
empezando con 0.025% de aditivo e iremos subiendo cada 0.025% obteniendo asi los
porcentajes 0.025%, 0.050%, 0.075%, 0.1% y 0.125%, con un total de 15 briquetas para

este aditivo.

El aditivo Zycotherm se debe verificar que esté en dptimas condiciones de acuerdo a la
ficha técnica entregada por el proveedor. Esto se logra mezclando el aditivo con agua. Si la
mezcla resulta de un color blanquecino lechoso, se descarta el aditivo debido a que se

encuentra dafiado.
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Fotografia N° V.8 Prueba aditivo Zycotherm
En caso que la mezcla de aditivo y agua resulte transparente, el aditivo se encuentra en
condiciones de ser afiadido a la mezcla asfaltica. Para ello se mezcla previamente solo con
el asfalto, calentado previamente, con movimientos circulares y constantes. Se usan
recipientes para cada porcentaje de aditivo y se los identifica para realizar la mezcla

asfaltica.

Fotografia N° V.9 Recipientes con mezcla Asfalto-Zycotherm
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Se mantiene los porcentajes de granulometria y el asfalto 6ptimo por lo cual la Unica
variacion es el porcentaje de aditivo. Realizamos la mezcla a una temperatura no mayor a
130°C ni menor a 100°C, se coloca en el molde, que se encuentra a temperatura ambiente.
Se golpea con la varilla dentro del molde, 15 veces alrededor y 10 veces en el centro de la
mezcla, de la misa forma que se realizo en caliente. Se coloca el papel filtro y se compacta

75 veces por cada cara de la briqueta, dejandolo enfriar a temperatura ambiente.

Fotografia N° V.10 Mezcla asfaltica tibia a 120°C
Una vez la briqueta fria, se saca del molde, se limpia y se procede a realizar las
mediciones de espesor y didmetro de cada una. Se pesa la briqueta al aire libre, sumergida
en agua temperada a 25°C por 4 minutos. Al sacarlo del agua, se lo seca brevemente y se lo
pesa, este peso es conocido como el peso saturado con superficie seca. Obteniendo los

datos suficientes para determinar las propiedades volumétricas de cada muestra.
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Se realiza el procedimiento para determinar la densidad teérica maxima (RICE) de igual

forma que en mezclas en caliente y con estos datos podemos obtener las propiedades

volumétricas de cada briqueta.

Para ensayar las briquetas, estas deben permanecer sumergidas en agua temperada a

60°C por un periodo de no menos de 30 minutos y se los ensaya, obteniendo el valor de

flujo y estabilidad. Se corrige el valor de estabilidad con los factores de correccion en base

a su volumen.

5.2.2. Resultados

Asfalto tibio sin aditivo

Datos registrados

Tabla V.8 Disefio Marshall en tibio sin aditivo

Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm
Briqueta Asfalto Aire Sup. Seca en agua BE:;E;“ g/cm3 glcm3
1 45 1165.68 1167.17 665,18 502,0 2,322 2,395
2 45 1159.26 116217 648,54 5136 2,257 2,395
3 45 1160.21 1162.75 650,61 5121 2.265 2,395
PROMEDIO 2282 2,395
Datos Calculados
Tabla V.9 Propiedades obtenidas del disefio Marshall en tibio sin aditivo
Porcentaje V.a. V.agr. VAM VAF Estabilidad (1b) Flujo
Briqueta o o o o - F . "
Asfalto Yo Yo Yo Yo  Medida Correc. Corregida 0.01
1 45 3,04 00,1 0.88 69,19 2050 1,04 2132 12
2 45 5,76 87.6 1241 5355 2050 1,00 2050 14
3 45 5,41 87.9 12,08 5521 1975 1,00 1975 14
Promedio 47 88,5 115 59.3 2052 13
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Asfalto tibio con aditivo Zycotherm

Datos registrados

Tabla V.10 Disefio Marshall en tibio con aditivo Zycotherm

Porcentaje Porcentaje Peso Peso Sat.  Peso Volumen D.Bulk Gmm
Briqueta Asfalto Aditivo Aire Sup. en agua Briqueta g/lcm3 g/cm3
Seca (cm3)
| 6.0 0,025 116446 116789 655,12 512.8 2271 2393
2 6.0 0,025 116204 116541 65732 508.1 2,287 2393
3 6.0 0,025 1166.17 116822 657,60 510.6 2284 2393
PROMEDIO 2281 2393
4 6,0 0,050 116202 116447 64934 515.1 2,256 2398
5 6,0 0,050 116473 116718 63328 5139 2,266 2398
6 6.0 0,050 116057 116293 636,12 506.8 2,290 2398
PROMEDIO 2271 2398
7 6.0 0,075 1160.83 116391 637.54 506.4 2292 2397
8 6.0 0.073 1165.41 1167.39 639.29 508.1 2294 2397
9 6.0 0.073 1156.62 115934 64991 509.4 2270 2397
PROMEDIO 2286 2397
10 6.0 0.100 1161.24 116273  635.63 507.1 2,290 2390
11 6.0 0.100 1162.14 116453 633.11 511.4 2272 239
12 6.0 0.100 1157.23 1153937 633.70 505.7 2,289 2390
PROMEDIO 2284 2390
13 6.0 0.125 1160.05 1161.86 634.85 507.0 2288 2392
14 6.0 0.125 1157.01 115941 63548 503.9 2296 2392
15 6.0 0.125 1163.39 1166.34 635.69 510.7 2278 2392
PROMEDIO 2287 2392

131



Datos calculados

Tabla V.11 Propiedades obtenidos del disefio Marshall en tibio con aditivo Zycotherm

Porcentaje Porcentaje V.a. V.agr. VAM VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briqueta | falto  Adifive % % % % Medida . T Corregida 0.01"
Correc

1 6.0 0.025 510 868 1325 6150 2060 1.00 2060 12
2 6.0 0,025 443 874 1263 6496 2650 1,04 2756 14
3 6.0 0.025 456 872 1276 6424 2300 1.00 2300 15

Promedio 4.7 §7.1 129 636 2372 13
4 6,0 0,050 593 862 13,83 5711 2425 1,00 2425 15
5 6.0 0.050 549  B66 1342 5912 2800 1.00 2800 15
6 6,0 0,050 451 875 1252 6402 2850 1,04 2964 13

Promedio 33 86,7 133 601 2730 14
7 6.0 0.073 436 876 1243 6490 3000 1,04 3120 14
8 6,0 0.075 431 876 1238 65.18 2850 1,04 2964 16
9 6.0 0.075 528 86,7 1327 6020 2475 1.00 2475 15

Promedio 4.7 873 127 634 2853 15
10 6,0 0,100 419 875 1232 6657 3070 1,04 3193 14
11 6,0 0,100 492  B68 1319 6270 2740 1,00 2740 14
12 6,0 0,100 425 874 1238 6624 2400 1,04 2496 13

Promedio 4.5 §7.2 128 652 2810 14
13 6.0 0.125 435 874 1260 6549 2350 1,04 2444 12
14 6,0 0.125 401 877 1229 6734 2220 1,04 2309 13
15 6.0 0.125 476 870 1297 6333 2050 1.00 2050 13

Promedio 4.4 874 126 654 2179 13
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Asfalto tibio con aditivo Surfax TB-1

Datos registrados

Tabla V.12 Diseflo Marshall en tibio con aditivo Strfax TB-1

Peso

Porcentaje Porcentaje Peso Peso Volumen D.Bulk Gmm
Briqueta N . SS:; Briqueta
Asfalto Aditivo Aire Seca en agua {cm3) g'em3 g/cm3
1 6.0 2.0 116014 116056 636,32 506,7 2301 2322
2 6.0 2.0 117159 117192 661,70 507.8 2296 2322
6.0 2.0 116336 116372 636,53 507.2 2294 2322
PROMEDIO 23297 2322
4 6.0 2.5 118618 118648 667,62 518.9 2286 2306
5 6.0 25 117273 117313 638,59 5145 2279 2306
6 6.0 25 118492 118531 666,26 519.1 2283 2306
PROMEDIO 2283 2306
7 6.0 3.0 118913 118950 667,19 5223 2277 2296
g 6.0 3.0 118353 118387 66422 519.7 2278 2296
9 6.0 3.0 1188.44 118874 666,48 5223 2276 2296
PROMEDIO 2277 2296
10 6.0 35 118261 118277 663,19 519.6 2276 2281
11 6.0 35 118378 118432 66323 5211 2272 2281
12 6.0 35 119941 119979 66842 5314 2257 2281
PROMEDIO 23268 2281
13 6.0 4.0 119568 119597 663,63 5323 2246 2272
14 6.0 4.0 119817 119844 66530 533.1 2247 2272
15 6.0 4.0 119332 119343 65885 5346 2232 2272
PROMEDIO 2240 2272
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Datos calculados

Tabla V.13 Propiedades obtenidas del disefio Marshall en tibio con aditivo Surfax TB-1

Porcentaje Porcentaje V. a. V. VAM VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briqueta e F

Asfalto Aditive %o %o % %  Medida Correc. Corregida 0.01"

1 6.0 2.0 091 879 1211 9245 2200 1.04 2288 15
2 6.0 2.0 1,11 877 1228 9097 2310 1.00 2310 16
3 6.0 2.0 122 876 1238 9017 2420 1.04 2517 17
Promedio 11 877 123 912 2372 16

4 6.0 25 0.86 873 1267 9320 2030 1.00 2030 17
3 6.0 25 1,16 871 1293 9101 1880 1.00 1880 17
6 6.0 25 1,00 872 1279 9216 1980 1.00 1980 16
Promedio 10 872 128 921 1970 17

7 6.0 3.0 084 870 1303 9354 1950 1.00 1950 13
8 6.0 3.0 0.80 870 1300 9382 1830 1.00 1850 13
9 6.0 3.0 0.89 869 1307 93,19 1800 1.00 1800 13
Promedio 08 870 130 935 1867 13

10 6.0 3.5 022 869 1305 9835 1950 1.00 1950 12
11 6.0 35 041 86,8 1322 9693 1830 1.00 1850 12
12 6.0 35 1,04 862 1377 9243 2050 0.96 1968 12
Promedio 06 867 133 959 1923 12

13 6.0 4.0 1,14 858 1420 9197 2100 0,96 2016 14
14 6.0 4.0 108 859 1415 9234 1720 0.96 1651 16
15 6.0 4.0 1,75 853 1473 BE12 1330 0,96 1469 16
Promedio 13 856 144 0908 1560 16
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CAPITULO VI ANALISIS DE RESULTADOS
Para que una mezcla asfaltica sea aprobada para su construccion, deben cumplir con los
parametros de las normas local e internacional. Tomando en cuenta que la calidad de la

mezcla es determinada por la calidad de los materiales usados en la misma.

Generalmente, al tener componentes de buena calidad, como resultado, es muy probable
la mezcla asféltica cumpla con los criterios exigidos por la normativa. Las probabilidades
son amplias ya que no podemos asegurar que los componentes tengan siempre las mismas
caracteristicas, es por ello que se realizaron varios ensayos y se trabajo con un valor

promedio disminuyendo el porcentaje de error.

Finalmente, se analizan los datos resultantes de los ensayos de los materiales usados en
la mezcla asféaltica. El andlisis de los materiales se realiza de forma independiente
determinando sus caracteristicas por separado y se realiza un analisis de forma conjunta,

determinando las caracteristicas de las mezclas asfalticas realizadas a lo largo del estudio.
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Agregados pétreos

Tabla V1.1 Resultados - Ensayos de agregados pétreos

Resultados de los ensayos de los agregados pétreos

Ensayo AS'lr"\]:[rn]l]:EN Unidad Minimo Miximo ul:t::;Eo Evaluacion

Absorcion agregado grueso Cc127 857 % - .79 - -
Absorcidn agregado medio c12y BT % e 2,17 -
Absorcion agregado fino C128 856 % - 336 0000 -
Equivalente de arena para agregado fino D 2419 —- - % - 2600 0 ——- -
Gravedad especifica Bulk del agregado c127 857 248 )
grueso

Grmredad especifica Bulk del agregado C127 857 243 .
medio

El;zvedad especifica Bulk del agregado C18 856 244 .
?;iﬁi Zﬂu‘::j“m de los dngeles C131 80 % 0 40 3045  CUMPLE
E;iﬁi :efcq“m de los angeles C131 860 % 0 40 2665  CUMPLE
E.zs.:gam por sulfatos agregado gruese g0 ggn o 0 12 044  CUMPLE
?.;S..gam por sulfatos agregado gruese. g0 ggy o 0 12 048  CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado medio CE8E 863 %o 0 12 1.71 CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado fino N°4  C 88 863 b 0 12 2.50 CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado fino N°8 C 88 863 %o 0 12 1,78 CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado fino N°16 C 88 863 %0 0 12 223 CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado fino N®30 C88 863 %o 0 12 1.42 CUMPLE
Desgaste por sulfatos agregado fino N°30 C 88 863 b 0 12 2.36 CUMPLE
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El material pétreo usado en la elaboracion de las mezclas, cumple satisfactoriamente con
los parametros de la normativa ASTM e INEN, siendo muy probable que la eficiencia de la

mezcla asfaltica con estos agregados sea dptima.

En la determinacion de resistencia a la abrasion, se obtuvo un resultado de 30.45% en el
agregado grueso y 26.65% en el agregado medio. De acuerdo con la normativa INEN 860,
el porcentaje maximo por desgaste a la abrasion permitido es de 40%. Esto indica que la
calidad relativa de los agregados es aceptable y, por lo tanto, el agregado pétreo esta

parcialmente calificado como aceptable para el uso en la mezcla asfaltica.

La durabilidad de los agregados determina el desempefio del material en estado de
servicio a la intemperie. Simulando la expansion del agua al congelarse en el interior de los
poros del agregado, debido a la fuerza expansiva interna que generan los sulfatos. El
tamafio de los agregados tomados para el agregado grueso fue de 1/2” y 3/8” obteniendo un
porcentaje de 0.44% y 0.48% respectivamente. Para el agregado medio se tomo un Unico
tamafio de 3/8” el cual obtuvo un desgaste de 1.71%. Y para el agregado fino se tomaron 5
tamanos de acuerdo a la normay fueron del tamiz N°4, N°8, N°16, N°30 y N°50, los cuales
obtuvieron un valor de 2.50%, 1.78%, 2.23%, 1.42% y 2.36% de desgaste, respectivamente.
La norma indica que el porcentaje méaximo de desgaste por la accion de sulfatos es del
12%, por lo que cumple con la normativa y esta calificado como componente de buena

calidad para la mezcla.

Los demas ensayos como gravedad especifica, densidad y absorcion, no tienen rangos
establecidos. Es por ello que queda al criterio del usuario, ya que estos pardmetros son

importantes para un disefio éptimo en mezcla asfaltica.
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Asfalto AC-20

Tabla V1.2 Resultados - Ensayos de asfalto AC-20

Resultados de los ensayos de asfalto AC-20

Valores para

Norma Valor

Ensayo Unidad AC-20 btenid Evaluacién
ASTM INEN Minimo Maximo " emae
Viscosidad Absoluta a 60 °C - lIE“ — Pa] 5 20040 2099 CUMPLE
Viscosidad Cinematica a 135°C E"U —— mm?s 300 — 372 CUMPLE
Densidad por el métododel 1, g53 s 1009 CUMPLE
picnémetro

Punto de Inflamacién D92 B08 °C 232 — 279 46 CUMPLE
Penetracion a 25°C D3 917 0,lmm 60 — 79.66 CUMPLE
Indice de penetracion — —_— U -15 1 -0.94 CUMPLE
Punto de reblandecimiento D36 920 °C — — 46,7 CUMPLE
Cambio de masa RTFO ”EH"” — %0 — 1 028 CUMPLE

Ductilidad a 25°C D113 916 30 46 NO
uctilidad a cm — CUMPLE

Dentro de la mezcla asféltica, el asfalto es el componente encargado de la adherencia
entre agregados, cubriendo los poros dentro del agregado pétreo y los espacios intersticiales
entre particulas de agregados. Es por ello que se realiza varios ensayos para determinar sus
caracteristicas y verificar que sea un ligante aceptable para la mezcla asfaltica. Los valores
referenciados se pueden encontrar en la Tabla I1.1 Requisitos para cemento asfaltico

graduado por viscosidad

El asfalto evaluado, obtuvo un valor de 209.9 Pa.s de viscosidad absoluta a 60°C, lo cual
se encuentra dentro del rango aceptable por la norma que pide como requisito estar entre
160 Pa.s a 240 Pa.s. Mientras que en su viscosidad cinematica a 135°C dio un valor de 372
Pa.s, el cual es superior al valor minimo establecido en la norma de 300 Pa.s . Por lo tanto,

la propiedad de viscosidad del asfalto cumple satisfactoriamente.
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El punto de inflamacidn del asfalto ensayado es de 279.46°C. La norma especifica que
debe tener un punto de ebullicién no menor a 323°C, por lo que el asfalto evaluado, cumple

con este parémetro.

El ensayo de penetracion nos ayuda a determinar qué tipo de asfalto es y como se lo va a
caracterizar. En este caso es un asfalto con una penetracion 60/70. El valor minimo de
penetracion para este tipo de asfalto segin la norma es de 60 (0.1mm). El asfalto ensayado

tiene una penetracion de 79.66 (0.1mm) lo cual cumple satisfactoriamente con la norma.

El punto de reblandecimiento del bitumen no tiene un valor establecido dentro de la
norma, pero, es un ensayo importante, ya que con ello se determina el indice de penetracion

del asfalto.

El indice de penetracion depende de la penetracion y el punto reblandecimiento del
asfalto. Este parametro indica la susceptibilidad térmica del asfalto, el rango de desempefio
moderado es de -1.5 a 1, ya que se considera que para valores mayores a 1 tienen una
susceptibilidad térmica baja, pero con una deformacion elastica alta. Mientras que para
valores menores de -1.5, el asfalto tiene una susceptibilidad térmica alta y un grado de
deformacion elastica muy baja. El indice de penetracidn obtenido es de -0.94 lo cual esta

dentro del rango propuesto.

Para el ensayo de cambio de masa, la normativa exige un cambio de masa no mayor al
1%. El valor calculado determinado para el cambio de masa del asfalto ensayado, es de

0.28% lo cual cumple satisfactoriamente con la normativa.

El ensayo de ductilidad determina la capacidad que tiene un material de deformarse sin

Ilegar a romperse, cuando se encuentra sometido a una fuerza externa. El valor minimo que

139



la norma exige para un asfalto AC-20 es de 50 cm. El asfalto ensayado dio como resultado
un valor maximo de 46¢cm, por lo que no cumple con la normativa. Existen muchos factores
por el cual la ductilidad puede ser baja, pero el méas probable es que el asfalto a ser

recalentado varias veces, pierde sus propiedades.

Determinando que el asfalto cumple con casi todos los parametros establecidos y la
posible causa de que la ductilidad no cumpla con la normativa, se determina que los

materiales a usarse en la mezcla, son éptimos y aceptables

Disefio Marshall en caliente

Para obtener una mezcla asfaltica en caliente idonea, se debe realizar varias muestras
con diferentes porcentajes de asfalto y correlacionar sus resultados obteniendo una muestra
gue cumpla satisfactoriamente con la normativa. Cada muestra obtenida, sirve como guia
para una muestra siguiente, ajustando datos, hasta llegar a una muestra 6ptima. Para el
desarrollo de la muestra inicial, es recomendable iniciar con una combinacion de material
pétreo que se ajuste al centro de los limites normados. Y con ello obtener el porcentaje

optimo de asfalto para gradacion de agregados seleccionado anteriormente.

Tabla V1.3 Valores del porcentaje de asfalto 6ptimo

Porcentaje D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad  Flujo
Asfalto g/cm3 %o %o %o Ib 0.01"
6.1 23 4 12 68 3300 138
Criterios 3-5 12-14  65-75 =1800 §- 14
Norma
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Con el asfalto 6ptimo de 6.1%, se observa que cumple con todas las condiciones que

requiere una mezcla asfaltica para ser aceptada por la norma.
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Con el valor 4%, el porcentaje de vacios cumple satisfactoriamente con el rango

establecido por la norma de 3% minimo y 5% maximo.

Con respecto al porcentaje VAM, depende del tamafio méximo nominal. Para el disefio
de las briquetas, se tiene un agregado de 3/4” por lo que el rango de VAM es de 12% a
14%. EI VAM obtenido en la mezcla asfaltica es de 12% por lo cual se encuentra dentro del

rango permitido.

Los vacios llenados con asfalto teérico (VAF), resultante de las correlaciones con el
porcentaje de asfalto 6ptimo, es de 68%, el cual esta dentro del rango permitido que va

desde el 65% hasta el 75%.

Se observa un valor de estabilidad de 3300 Ib el cual es muy superior al minimo
establecido en los criterios de disefio Marshall en caliente, esto nos demuestra que el
material tiene una buena resistencia a sufrir deformaciones debido a la carga que se le va a

aplicar.

El flujo tiene un valor de 13.8 (0.01”) el cual se encuentra dentro del rango entre 8
(0.01”) y 14 (0.01”) establecido en pardmetros de la norma. Cumple satisfactoriamente e
indica que el material no cedera a una deformacion relativamente grande al momento de

aplicarse una carga.

Todos estos valores de normativa, se encuentran en la tabla donde se especifica los

Criterios Marshall
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Disefio Marshall en tibio sin aditivo

Se realiza este ensayo para verificar que la disminucion de temperatura en la elaboracion
de la mezcla asfaltica, no cumple con los rangos detallados para ser aceptada por la

normativa.

Tabla V1.4 Resumen diseflo Marshall en tibio sin aditivo

Porcentaje D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad  Flujo
Asfalto g/cm3 0o 0o 0o Ib 0.01"
6.1 2282 47 11.5 593 2052 13
Criterios 3-5 12-14  65-75 >1800 §-14

Norma
Analisis CUMPLE il il CUMPLE CUMPLE

CUMPLE CUMPLE

La disminucién de temperatura genera una menor adhesion de los agregados, por ello

sus propiedades volumétricas cambian considerablemente.

En el caso de los vacios de aire (\Va), el ensayo da un resultado de 4.7%, el cual cumple
con la normativa, pero podemos ver que existe un aumento considerable con respecto al
ensayo Marshall en caliente. Esto se debe a que no existe una buena adhesion entre

particulas de agregado y asfalto, dejando espacios de aire.

El valor de VAM obtenido es de 11.5% el cual no cumple con la normativa de no menor
de 12%, dando como resultado no apto. Mientras que los vacios rellenados con asfalto
(VAF), con un valor de 59.3%, también se encuentran bajo el rango normado. Esto se debe
a que el asfalto no esté lo suficientemente diluido para poder penetrar en los espacios

internos de los agregados.
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Al tener estos inconvenientes, se deduce el aplicar aditivos para mejorar la viscosidad
del asfalto, dandole trabajabilidad y caracteristicas similares a su comportamiento cuando

se trabaja con asfalto caliente.

Disefio Marshall en tibio con aditivo Zycotherm

Los aditivos sirven para mejorar las propiedades del asfalto a una menor temperatura,
como la viscosidad dando una mejor trabajabilidad. Segun la ficha técnica de cada aditivo,

se afiade aditivo en diferentes porcentajes dentro de la formulacién tipica del mismo.

Para la mezcla asfaltica en tibio con el aditivo Zycotherm, se analizaron 4 porcentajes de
acuerdo a lo establecido por el proveedor del producto y un porcentaje fuera de la

formulacién tipica establecida.

o Zycotherm al 0.025%

Tabla V1.5 Resumen de valores aditivo Zycotherm al 0.025%

Porcentaje  D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo o/cm3 % % %o Ib 0.01"
0,025 2281 4.7 129 63.6 2372 13
Criterios 3-5 12-14  65-75 =1800 8- 14
Norma
re NO
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Al afiadir un 0.025% de aditivo Zycotherm a la mezcla asféltica en tibio, sus
propiedades mejoraron, pero no lo suficiente para cumplir con los criterios exigidos por la

norma.

El porcentaje de vacios se mantuvo en un 4.7% al igual que en una mezcla sin aditivo,

pero se observa ver cambios en los porcentajes de VAM y VAF. Con respecto al VAM,
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mejoro considerablemente y cumple con el rango establecido por el criterio Marshall.
Mientras que el VAF, a pesar de su mejora, sigue estando fuera de los limites, por lo que se

descarta el porcentaje ya que no cumple con lo establecido.

La estabilidad y flujo se encuentran en una buena situacién con valores 2372 Ib y 13

(0.01”) respectivamente.
o Zycotherm al 0.05%

Tabla V1.6 Resumen de valores aditivo Zycotherm al 0.05%

Porcentaje  D. Bulk V.a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo o/cm3 %0 %% %0 Ib 0.01"
0.05 2271 5.3 133 601 2730 14

Criterios 3-5 12-14  65-75 =1800 8- 14
Norma
iy s NO NO
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Afadiendo el aditivo Zycotherm en un 0.05% a la mezcla asfaltica en tibio, podemos
observar que el porcentaje de vacios aumentd a un porcentaje de 5.3%, el cual se encuentra
fuera del rango. Se puede considerar como aceptable, ya que este porcentaje se puede

controlar en obra con una mayor compactacion.

Con respecto al VAM, aumento a un valor de 13.3% manteniéndose dentro del rango
establecido, por lo que se considera aceptable. EI VAF disminuy6 a 60.1%, dejandolo fuera

del rango para cubrir con los criterios Marshall establecidos.

A pesar de cumplir satisfactoriamente la estabilidad y flujo con valores de 2730 (Ib) y 14
(0.01”) no cumple con los criterios de vacios y vacios llenados con asfalto. Por ello se

descarta este porcentaje de aditivo para una mezcla asfaltica tibia.
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o Zycotherm al 0.075%

Tabla V1.7 Resumen de valores aditivo Zycotherm al 0.075%

Porcentaje D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 % % % b 0.01"
0.075 2.286 4.7 12.7 63.4 2853 15
':\f':::;;"s 3-5 12-14  65-75 =1800 8- 14
. NO NO
Anilisis CUMPLE CUMPLE i pmrp CUMPLE oo o

Con un porcentaje de 0.075% de aditivo afiadido a la mezcla, se puede observar que los
vacios se mantienen dentro del rango permitido con un porcentaje de 4.7%. El VAM de la
mezcla se encuentra dentro del rango permitido con un porcentaje de 12.7%. En cambio, el
VAF, mejora a un porcentaje de 63.4%, pero sigue sin cumplir con la normativa. La
estabilidad se encuentra sobre el valor inferior normado, con un valor de 2853 (lIb),
mientras que el flujo aumenta a 15 (0.01”) estando sobre el maximo valor permitido por la
norma. El incumplimiento del VAF y del flujo exigido por la norma, excluye el uso de este

porcentaje de aditivo para la mezcla asféltica en tibio.
o Zycotherm al 0.1%

Tabla V1.8 Resumen de valores aditivo Zycotherm al 0.1%

Porcentaje  D. Bulk V. a. VAM VAF Estahilidad Flujo
Aditivo g/cm3 % % % Ib 0.01"
0.1 2.284 45 12.8 65.2 2810 14

CI.:f‘t"*““ 3_5 12- 14 65— 75 =1800 g-14
orma
Anihsi CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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La mezcla asféltica en tibio con un porcentaje de 0.100% de aditivo Zycotherm, cumple
satisfactoriamente con los requisitos establecidos para el disefio. Pero esto no nos lleva a

concluir que es la opcion méas optima.

El porcentaje de vacios se mantiene dentro del rango establecido con un valor de 4.5%.
El valor del VAM tiene un valor similar a los anteriores ensayos con un valor de 12.8%. El
VAF mejor6 a un valor de 65.2% y cumple satisfactoriamente con los criterios que exige el
ensayo Marshall. La estabilidad mantiene un valor muy arriba del exigido con un valor de
2810 (Ib), cumpliendo con los requisitos. Por ultimo, el flujo se mantiene en el filo del

rango maximo permitido con un valor de 14, cumpliendo con la norma.

o Zycotherm al 0.125%

Tabla V1.9 Resumen de valores aditivo Zycotherm al 0.125%

Porcentaje D. Bulk V.a VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 %o % % 1b 0.01"
0,125 2.287 414 12.6 65.4 2179 13
Criterios 3-5 12-14 65-175 =1800 §-14
Norma
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

El porcentaje de aditivo Zycotherm de 0.125%, no se encuentra dentro del rango de
dosificacion entregada por el proveedor del producto. Pero se realiz6 este ensayo para

obtener mayor informacion del mismo.

Se observd que los vacios tienen un porcentaje de 4.4% lo cual cumple
satisfactoriamente los requisitos exigidos por los criterios del ensayo Marshall. El VAM
obtuvo un valor de 12.6%, el cual se cumple con la norma. El VAF mejoré a 65.4% el cual

cumple con los criterios satisfactoriamente. La estabilidad se redujo a 2179 (Ib), pero sigue

146



estando sobre el valor minimo de 1800(Ib) que exige la normativa. El flujo dio un valor de

13 (0.01”) el cual cumple satisfactoriamente con la normativa.
Resumen de resultados de aditivo Zycotherm

Tabla VI1.10 Resumen Aditivo Zycotherm

Porcentaje D). Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo

Aditivo g/cm3 %o % % Ib 0.01"
0,025 2,281 4.7 12.9 63,6 2372 13
0,05 2,271 5.3 133 60,1 2730 14
0,075 2,286 4.7 12,7 63.4 2853 15
0.1 2,284 4.5 12.8 65,2 2810 14
0,125 2,287 4.4 12,6 65.4 2179 13

Se observd que uso del aditivo sobre la mezcla asfaltica a varios porcentajes,

modificaban las caracteristicas volumétricas, estabilidad y flujo de los ensayos.

D. BULK (g/cm3) VS %ADITIVO

2,290
2,285
2,280

2,275

D. BULK (g/cm3)

2,270
0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15

% Aditivo

Gréfico N° V1.1 Densidad Bulk vs % Aditivo Zycotherm
Se observd que la densidad bulk decrece entre los primeros porcentajes de 0.025% a
0.05%, pero a partir de 0.075% de aditivo, su variacion es minima, teniendo como valor

maximo de variacion entre ellas de 0.003 g/cma3.
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%Va VS %ADITIVO

5 ’/‘-\'\o‘.

% Va

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
% Aditivo

Grafico N° VI.2 % Va vs % Aditivo Zycotherm
Los vacios en la mezcla tienen un pico en el porcentaje de aditivo de 0.05% con un valor
de 5.3% de vacios. A partir de este punto se observa que, existe un decrecimiento de vacios

al aumentar la cantidad de aditivo.

%VAM VS %ADITIVO

13,4
13,3
13,2
13,1

13
12,9
12,8
12,7
12,6
12,5

% VAM

0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15
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Gréfico N° V1.3 %VAM vs % aditivo Zycotherm
Con respecto al porcentaje de vacios del agregado mineral (VAM), se observo que, con

mayor cantidad de aditivo, la mezcla tiene cambios significativos, pero se mantiene siempre
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dentro del rango establecido. Mientras mayor porcentaje de aditivo, el porcentaje de

agregado mineral va disminuyendo.
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Grafico N° V1.4 % VAF vs % Aditivo Zycotherm
Se observd que el valor del VAF, entre los porcentajes de aditivo de 0.025% y 0.05%,
decrece de manera constante siendo 0.05% el pico, para que, a partir de este valor, el VAF
aumente de manera gradual hasta el porcentaje de 0.01%. Entre los porcentajes de 0.1% y

0.125%, la variacion es minima con tendencia a crecer.
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Gréfico N° V1.5 Estabilidad vs % Aditivo Zycotherm
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Se observo que la estabilidad aumenta mientras aumenta el porcentaje de aditivo, esto

ocurre hasta el porcentaje de aditivo de 0.075%, a partir de este punto, la estabilidad va

disminuyendo.
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Grafico N° V1.6 Flujo vs % Aditivo Zycotherm
El flujo tiende a ser mayor al colocar una mayor cantidad de aditivo. Esto ocurre hasta el
porcentaje de 0.075%. A partir de dicho porcentaje de aditivo en la mezcla, el flujo tiene

una relacion inversamente proporcional al porcentaje de aditivo afiadido a la mezcla.
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Disefio Marshall en tibio con aditivo Surfax TB-1

La adicion del aditivo Surfax TB-1 a la mezcla asfaltica, facilito la trabajabilidad de la
misma. El disefio en mezclas asfalticas con aditivo Surfax TB-1 no obtuvo valores
convenientes para una mezcla asféltica con ningun porcentaje recomendado por el

proveedor. Se uso 5 porcentajes de aditivo dentro del rango de la formulacidn tipica.

. Sdrfax TB-1 al 2%

Tabla VI1.11 Resumen de valores aditivo Strfax TB-1 al 2%

Porcentaje D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 %% %% %% Ib 0.01"
2 2.297 1.1 123 912 2372 14
Criterios 3-5 12-14  65-75 >1800 8-14
Norma
ye s NO NO NO
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Con el uso del aditivo Surfax TB-1 al 2% sobre la mezcla asfaltica, el porcentaje de
vacios obtuvo un valor de 1.1%, el cual es muy bajo para el rango minimo establecido por
los criterios Marshall. Esto significa que el asfalto ocup6 la mayoria de vacios debido a su

baja viscosidad, al ser afiadido el aditivo.

El porcentaje VAM es de 12.3% cumpliendo con la normativa, mientras que los vacios
rellenados de asfalto tuvieron un valor de 91.2% el cual es muy por encima del rango
establecido. Esto significa que los poros de los agregados pétreos, fueron rellenados con

asfalto debido a que la viscosidad del asfalto fue sumamente baja.
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La estabilidad de las muestras obtuvo un valor de 2372 (Ib), estando sobre el minimo
establecido por la norma, mientras que el flujo obtuvo un valor de 16 (0.01”) estando por

encima del maximo permitido.

Por ende, el porcentaje del 2% de aditivo Surfax TB-1 sobre la mezcla asfaltica, al no

cumplir con los requisitos del ensayo Marshall, se determiné como no apto.

. Sdrfax TB-1 al 2.5%

Tabla VI1.12 Resumen de valores aditivo Surfax TB-1 al 2.5%

Porcentaje D. Bulk V.a VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 % % % b 0.01"
25 2.283 1 12.8 02.1 1970 17
C;'t‘“““"s 3_5 12 - 14 65— 75 =1800 8- 14

orma
. NO NO NO
Anilisis cuspre CUMPLE oo o CUMPLE oo o

Afiadir el aditivo Surfax TB-1 en un porcentaje de 2.5%, no cumple con las
especificaciones establecidas por la normativa. Su porcentaje de vacios esta debajo del
porcentaje minimo requerido con un valor de 1%. A pesar de cumplir con el VAMy la
estabilidad con valores de 12.8% y 1970 (Ib) respectivamente, los valores de porcentaje de
VAF, y el flujo con valores de 92.1% y 17 (0.01””) no cumplen, por lo que no resulta viable

el uso de este aditivo al porcentaje de 2.5%.
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. Surfax TB-1 al 3%

Tabla VI1.13 Resumen de valores aditivo Strfax TB-1 al 3%

Porcentaje D. Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditive g/cm3 %o %o %o Ib 0.01"
3 2277 0.8 13 93.5 1867 13
Criterios 3-5 12-14  65-75 =1800 8- 14
Norma
qe NO NO
Analisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

El porcentaje de vacios de la mezcla afiadida aditivo Sarfax TB-1 al 3%, da un valor de
0.8% por lo cual esta muy por debajo del valor minimo permitido por la norma. El
porcentaje del VAF tampoco cumple con la normativa, con un valor de 93.5%, esta sobre el
rango permitido. A pesar de cumplir satisfactoriamente lo porcentajes de VAM, la
estabilidad y el flujo con valores de 13%, 1867 (Ib) y 13 (0.01”) respectivamente, el

porcentaje de aditivo se considera no apto para el disefio.
o Sarfax TB-1 al 3.5%

Tabla VI1.14 Resumen de valores aditivo Surfax TB-1 al 3.5%

Porcentaje D). Bulk V. a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 %o %% % Ib 0.o1"
3.5 2.268 0.6 13.3 959 1923 12
Criterios 3-5 12-14  65-75 =1800 8- 14
Norma
ye NO NO
Anilisis CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Anadiendo el 3.5% de aditivo a la mezcla, el disefio no cumple con los requisitos

requeridos para un disefio con el método Marshall. Con porcentaje de vacios de 0.6% y un
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porcentaje de VAF de 95.9%, queda descartado ya que no se encuentran dentro del rango
establecido. Los valores de porcentajes de VAM con un 13.3%, estabilidad con 1923 (Ib) y
Flujo de 12 (0.01”), cumplen con los pardmetros normados, pero generalmente el

porcentaje de 3.5% de aditivo, no es apto para el disefio.
. Sarfax TB-1 al 4%

Tabla V1.15 Resumen de valores aditivo Strfax TB-1 al 4%

Porcentaje D. Bulk V.a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 % A % Ib 0.01"
4 2.240 1.3 14.4 90.8 1560 16
Criterios 3_5 12-14  65-75 =1800 8- 14
Norma
iy NO NO NO NO
e CUMPLE CUMPLE cCUMPLE NOCUMPLE ipyiorp

Al afiadir 4% de aditivo a la mezcla asfaltica, no cumplié ningun requisito del disefio
Marshall. Con valores de 1.3% para el porcentaje de vacios, 14.4% de VAM, 90.8% de
VAF, 1560 (Ib) de estabilidad y 16 (0.01”) de flujo, se descarta el uso de este aditivo a un

porcentaje de 4%.
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Resumen de resultados del aditivo Surfax TB-1

Tabla V1.16 Resumen Aditivo Surfax TB-1

Porcentaje  D. Bulk V.a. VAM VAF Estabilidad Flujo
Aditivo g/cm3 % %o % Ib 0.01"

2 2,297 1.1 123 91,2 2372 16

25 2283 1 12.8 92.1 1970 17

3 2277 0.8 13 93.5 1867 13

35 2,268 0.6 133 95.9 1923 12

4 2240 13 144 90.8 1560 16

Los resultados con el aditivo Surfax TB-1, no fueron satisfactorios. A pesar de usar
porcentajes establecidos por el proveedor, no cumplen con los criterios Marshall para esta

mina.
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Gréfico N° V1.7 Densidad Bulk vs % Aditivo Surfax TB-1
Podemos observar que la densidad Bulk, con el aditivo Surfax TB-1, tiene una relacion
inversamente proporcional. A mayor porcentaje de aditivo, el valor de la densidad Bulk, va

disminuyendo.
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%Va VS %ADITIVO
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Grafico N° V1.8 % Va vs % Aditivo Surfax TB-1
Existe una disminucién de vacios en la mezcla al aumentar la cantidad de aditivo hasta
cierto punto. A partir del porcentaje de 3.5% de aditivo en la mezcla, el porcentaje de

vacios tiende a crecer con un mayor porcentaje de aditivo.
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Gréfico N° V1.9 %VAM vs % Aditivo Surfax TB-1
El valor del porcentaje de VAM tiene una tendencia creciente a razon de mayor

porcentaje de aditivo. Esto se debe a que mientras la temperatura en el mezclado y
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compactado disminuye paulatinamente, el aditivo Surfax Th-1 genera grumos de mezcla

asfaltica aumentando el porcentaje VAM.
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Gréfico N° V1.10 % VAF vs % Aditivo Surfax TB-1
Con respecto al porcentaje de vacios rellenados con asfalto (VAF), tiene una tendencia a
crecer al aumentar la cantidad de aditivo afiadido. A partir del porcentaje de 3.5% su

relacién se vuelve inversamente proporcional.
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Grafico N° VI1.11 Estabilidad vs % Aditivo Surfax TB-1
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Se observd que la estabilidad decrece a razén de que se incrementa la cantidad de

aditivo. Lo que significa que la estabilidad y el porcentaje de aditivo, tienen una relacion

inversamente proporcional. Una estabilidad baja, nos indica que la mezcla asfaltica no

resistira a una carga de trafico pesado sin sufrir grandes deformaciones.
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Grafico N° V1.12 Flujo vs % Aditivo Surfax TB-1
Entre los porcentajes de 2% y 2.5% de aditivo sobre la mezcla, el flujo aumenta. Al
aumentar porcentaje de aditivo hasta un 3.5%, el flujo decrece. Pasado el porcentaje de
3.5% de aditivo, el flujo tiende a crecer nuevamente. Un flujo muy alto significa que la

mezcla asfaltica se vuelve sumamente plastica.
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6.1.Comparacion de aditivo Zycotherm y aditivo Surfax tb-1

Tabla VI1.17 Comparacion entre aditivo Surfax TB-1 y Zycotherm

Strfax TB-1
29 2.50% 39 3.50% 4%
oy NO NO NO NO NO
°¥a  CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
NO
[1] rd
%VAM ~CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE .o o
VA NO NO NO NO NO
- CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
- NO
Estabilidad CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE .- ©
. NO NO NO
Flujo  cynvpre cumprg CUMPLE CUMPLE  ~ivipr g
Lycotherm
0,025%  0,050%  0,075%  0,100%  0,125%
NO
] T.
%Va  CUMPLE o o CUMPLE CUMPLE CUMPLE
%VAM CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
NO NO NO
0%
AVAF  ~UMPLE CUMPLE cumpLE CUMPLE CUMPLE
Estabilidad CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
. NO
Flijp CUMPLE CUMPLE o - CUMPLE CUMPLE

Se observo que el aditivo Zycotherm cumple con todos los requisitos del método
Marshall con los porcentajes de 0.1% y 0.125%, mientras que el aditivo Sarfax TB-1, no
cumplié con ningun parametro establecido con ningun porcentaje de la formula tipica

recomendada por el proveedor.

Para una mezcla asfaltica en tibia, con las caracteristicas de granulometria y con
porcentaje de asfalto Gptimo en caliente, se recomienda usar aditivo Zycotherm en 0.1% y
0.125% de aditivo. Para tener una mejor amplitud del comportamiento del aditivo, se
recomienda realizar estudios con mayores porcentajes a los recomendados por el proveedor,

ya que solo un porcentaje dentro del rango recomendado, cumplié con los requisitos,
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mientras que un porcentaje mayor al recomendado, cumplié de igual manera, pero con

resultados mas favorables para la mezcla asféltica.

Para el aditivo Surfax TB-1, se observo que, al afiadir el aditivo, la viscosidad del asfalto
disminuia drasticamente, dando una apariencia de exceso de asfalto para la mezcla, por lo
que se recomienda realizar estudios con un porcentaje menor de aditivo 0 con un porcentaje

menor de asfalto para obtener mayor informacion sobre el uso de este aditivo.
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CAPITULO VII ANALISIS ECONOMICO

Dentro del rubro de la elaboracion de la mezcla asfaltica de material suelto en planta, se
toma varios factores para la determinacion de su costo. EI APU se basa en el uso de la
maquinaria, operadores de maquinaria y materiales necesarios para realizar la mezcla,

siendo este analisis, esencial para la obtencion del costo de produccién

Tomamos en cuenta que el aditivo Zycotherm, fue el aditivo con el cual se cumplio los
requerimientos del ensayo Marshall, se hizo una comparacion econémica entre la mezcla
asfaltica caliente en planta con material suelto y la mezcla asféaltica en tibio con aditivo

Zycotherm con material suelto en planta.

El material pétreo, asfalto, maquinaria y mano de obra son valores constantes dentro del
analisis, el Unico factor que varia de la mezcla asfaltica caliente y la mezcla asféltica tibia,

el aumento del precio del aditivo y la disminucion del uso de combustible.

Tomando en cuenta los porcentajes de 0.100% y 0.125% de aditivo Zycotherm en la
mezcla asfaltica, que fueron los que cumplieron con todos los criterios del ensayo Marshall,
se determind que tiene una reduccién de combustible de un 13% con respecto a una mezcla

asfaltica en caliente, lo cual abarata costos de produccion y mejora el rendimiento.

Tabla VI1.1 Precios de mezclas asfalticas satisfactorias con los criterios Marshall

Muestra Unidad Costo
Mezcla asfaltica convencional M3 $9287
Mezcla asfaltica tibia con Zycotherm al 0.100% M3 $9213
Mezcla asfaltica tibia con Zycotherm al 0.125% M3 $92.29

Se puede observar que ambas mezclas asfalticas tibias con aditivo Zycotherm tienen una

reduccidén de costo a la mezcla convencional. Sin embargo, se recomienda usar el aditivo
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Zycotherm a un porcentaje de 0.100% ya que su costo es menor en 0.74ctvs, y la mezcla
asfaltica es de mejor calidad, a pesar de que ambas cumplen con los criterios del ensayo

Marshall.
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CAPITULO VIII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Usar aditivos dentro de una mezcla asfaltica en tibio, puede generar un rendimiento
similar a una mezcla asfaltica convencional, reduciendo los problemas generados
por este tipo de mezcla. Con el aditivo Zycotherm al 0.100% se reduce el tiempo de
curado y disminuye el uso de combustible en un 13% aproximadamente, reduciendo
su costo de produccion en 0.74 ctvs por m3 de carpeta asfaltica de material suelto en
planta.

Los agregados provenientes de la mina Mulal6 y mina Osorio, usados en la planta
Naranjo- Lopez, cumplen satisfactoriamente con los pardmetros de durabilidad y
desgaste establecidos las normas INEN y ASTM, para el disefio de mezclas
asféalticas.

De acuerdo a su procedencia y tratamiento, se concluye que el material pétreo usado
para el disefio de las mezclas asféalticas, pertenece a un material tipo A de acuerdo a
la norma MOP-001-F 2002.

Se concluye que la combinacion del material pétreo debe ser cuidadosamente
seleccionada, ya que, a pesar de estar dentro del rango establecido, en este caso en
la curva de 3/4”, suele no cumplir con los requerimientos minimos de disefio al
momento de realizar la mezcla asféltica.

Se concluye que el porcentaje de asfalto dptimo es de 6.1%, ya que con este
porcentaje se cumple con todos los parametros establecidos por el los criterios del

disefio Marshall en la mezcla realizada en caliente.
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El aditivo Surfax — TB1 al 3% y 3.5%, cumple satisfactoriamente con los
parametros de estabilidad, con 1867 Ib y 1923 Ib respectivamente y con el flujo de
13 (0.01”) y 12(0.017), pese a eso, el porcentaje de vacios de 0.8% y 0.6%
respectivamente se encuentra bajo el minimo permitido de 3%, el porcentaje VAF
de 93.5% y 95.9% es mayor al valor VAF méaximo permitido por el ensayo
Marshall para trafico pesado de 75%. Por lo que se concluye que el aditivo Sarfax
TB-1 no es recomendable para esta mina.

Al realizar la mezcla asféltica en tibio sin aditivo, se determin6 que no cumple con
los criterios establecidos. Entre los criterios que no cumple se encuentran el
porcentaje VAM, con un resultado de 11.5% estando por debajo del minimo
establecido por la norma de 12%. El otro factor que no cumple la mezcla asféltica
tibia sin aditivo es el porcentaje VAF, con un porcentaje de 59.3% estando debajo
del minimo establecido por la norma de 65%. Por lo que es necesario el uso de
productos externos para mejorar sus caracteristicas, en este caso aditivos como
Zycotherm y Sdrfax TB-1.

Se concluy6 que, para nuestra mina, el disefio de mezclas asfalticas en tibio, tienen
una mejora al usar el aditivo Zycotherm. EI VAM sin aditivo es de 11.5% mientras
que con aditivo Zycotherm al 0.100% es de 12.8%, el VAF sin aditivo es de 59.3%
mientras que con aditivo Zycotherm al 0.100% es de 65.2%, la estabilidad mejora
de 2052 Ib obtenida sin aditivo a 2081 Ib con aditivo Zycotherm al 0.100%.

Al usar varios porcentajes de aditivo Zycotherm sobre la mezcla asféltica tibia, se

concluye que, a mayor porcentaje de aditivo, mejora el flujo de la mezcla asféaltica
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tibia pero su estabilidad se ve reducida significativamente, concluyendo que la
cantidad 6ptima de aditivo para esta investigacion es de 0.100%

El aditivo Surfax TB-1, no cumple con los criterios establecidos por el método
Marshall. El porcentaje de vacios superior obtenido en los ensayos para nuestra
mina, es de 1.3%, encontrandose por debajo del valor minimo normado de 3%, por
lo que se concluye que, a pesar de usar mayor o menor cantidad de aditivo, la
mezcla no cumpliréd con los requerimientos establecidos por el método Marshall
para trafico pesado.

Tomando en cuenta la cantidad de vacios obtenidos en los ensayos de mezclas
asfalticas tibias con aditivos, se concluye que el aditivo Sarfax TB-1 tiene una
mayor capacidad de disminuir la viscosidad del asfalto en comparacion del aditivo
Zycotherm.

El porcentaje VAF, aumenta a razén de que la viscosidad del asfalto disminuye.
Esto se puede observar en los resultados de las mezclas asfalticas en tibio, donde el
aditivo Surfax TB-1 mantiene un porcentaje VAF superior al 90% siendo mayor al
porcentaje VAF de 65.4% obtenido por el aditivo Zycotherm.

Los resultados altos en flujo (>14) y resultados bajos en estabilidad (<1800),
obtenidas en las mezclas asfalticas tibias con el aditivo Sarfax TB-1, se concluye
que, para nuestra mina, la mezcla asféltica es plastica y tiende a sufrir grandes
deformaciones al aplicarse una carga de trafico pesado para la cual esta siendo
disefiada, por lo que no es recomendable usar este aditivo para este disefio.

En el analisis y proceso de investigacion, llevado en laboratorio con respecto a las

mezclas asfélticas tibias. Se observd y se determind, que al colocar 0.0100% de
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aditivo Zycotherm a la mezcla asféltica, obtiene un mejoramiento en sus
propiedades mecanicas. Por otra parte, en campo, genera una disminucion de
temperatura que produce un efecto de trabajabilidad mayor y provee de una mejor
adherencia entre particulas pétreas y bitumen, dando como resultado un mayor
acarreo de material con respecto a la planta asféltica, sin disminuir sus propiedades
optimas evitando procesos de oxidacion por recalentamiento del asfalto, que genera
una disminucion de su eficiencia y vida Gtil, con respecto a una mezcla asféaltica
convencional

e Laproduccion de la mezcla asféaltica tibia en nuestra mina, con aditivo Zycotherm
es mas beneficiosa que una mezcla asfaltica convencional con respecto a su
desempefio en campo, sin tener en cuenta el factor econémico, el cual varia en
0.74ctvs més barato que una mezcla asfaltica convencional. El aditivo Zycotherm
modifica las particulas del bitumen produciendo una mayor adherencia con el
agregado pétreo, lo cual, genera mayor resistencia a cambios climaticos extremos
dando como resultado a una mayor vida Util del asfalto colocado en campo. Caso
contrario con respecto a un asfalto tradicional ya que al ser calentado con mayor
temperatura genera una disminucién de sus propiedades disminuyendo la vida util

ademas de que es mas costoso.

Recomendaciones
e Al tomar la muestra de materiales pétreos, se recomienda tomar muestras del
interior de la montafia de agregados, ya que en ese punto se encuentran agregados

libres de particulas externas.
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Se recomienda no recalentar el asfalto constantemente, ya que esto envejece al
asfalto y hace que pierda sus propiedades iniciales.

Se recomienda realizar 2 ensayos con el asfalto tedrico calculado, 2 ensayos con 1%
menos que el porcentaje de asfalto tedrico y 2 ensayos con 1% mas que el
porcentaje de asfalto tedrico, para determinar si la combinacion de agregados
cumplira con los requisitos, sin la necesidad de realizar el ensayo Marshall
completo.

Para el ensayo Marshall se recomienda realizar la mezcla de los materiales por un
tiempo mayor a 3 minutos. Al exponer los componentes de la mezcla asfaltica por
mucho tiempo al calor, los agregados se vuelven fragiles.

Se recomienda realizar mas estudios con el aditivo Surfax TB-1 con un porcentaje
menor de aditivo al recomendado por la ficha técnica o con un porcentaje menor de
asfalto, al asfalto 6ptimo obtenido del disefio Marshall en caliente, ya que, al afadir
los porcentajes de aditivo especificados en la ficha técnica, se observé una situacion
similar a tener una cantidad excesiva de asfalto.

Se recomienda usar el aditivo Zycotherm a un porcentaje de 0.100% debido a que
sus caracteristicas cumplen satisfactoriamente con los criterios Marshall y su costo
es menor con 0.74ctvs comparado con el precio de la mezcla asfaltica convencional,
manteniendo una alta calidad de mezcla.

En el proceso de compactacion en mezclas asfalticas tibias, se recomienda mantener
los moldes de las briquetas a temperatura ambiente, ya que, a estar calientes, se

puede desprender la mezcla luego de su compactacion.
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e Serecomienda realizar el ensayo de comprobacion del aditivo Zycotherm, y
almacenarlo en un recipiente de vidrio herméticamente cerrado, ya que el aditivo
Zycotherm en envases plasticos, pierde sus propiedades.

e Enel ensayo RICE con aditivo Sarfax Th-1, se recomienda controlar
constantemente el proceso de enfriamiento, en caso de no hacerlo, puede generar
masas de mezcla asfaltica, creando un margen de error considerable en el calculo de
gravedad especifica maxima tedrica.

e Serecomienda calibrar y verificar los equipos de laboratorio antes de realizar
cualquier ensayo, ya que un pequefio error de medicién, puede alterar los resultados

de los ensayos.
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ANEXOS

Anexo 1 Ensayo de durabilidad de los aridos a la accién de sulfatos (Parte a)

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
DURABILIDAD DE LOS ARIDOS A LA ACCION DE LOS SULFATOS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMNTRATISTA:
MORMA ENSAYO: ASTM C B8; INEN B53 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulalo - Osoric FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEM DE TRABAID:
DESCRIPCION: HOJA: 1
Agregado grueso 1/2"
DESCRIPCION UMIDAD MIUESTRA_L MIUJESTRA_Z
hizsa inicizal £r. BE6,5 EEb,3
Masa retenida parcial entamiz # 515 gr. B5E9 6E0,6
hasa retenids parcial entamiz £ 5 Er. 16 o
hiasa retenida después del ensayo Er. 6E0.5 60,6
Agregado grueso 3/8"
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_Z
hasa inicial ar. 3263 3252
hasa retenidz parcial en tamiz & 515 ar. 3151 3216
hzsa retenidz parcial entamiz & 5 ar. 25 o
hasa retenids después del enzayo ar. 3242 3216
Agregado medio
DESCRIPCION UNIDAD IMJESTRA_1 WMUESTRA_Z
hasa inicizl ar. 2598,5 23639
Masa retenidz parcial entamiz & 5 ar 2872 2368
hasa retenidzs parcial en pasante de tamiz # 5 ar. 0,1 01
hasa retenids después del enzayo ar 2873 2870
Agregado fino N4
DESCRIPCION UMIDAD MUESTRA_1 MIUESTRA_2
Masa inicial gr 100 100
Masa retenida parcial Er. 62,2 67,2
Masa retenida parcial pasante Er. 37,2 22,3
Masa retenida después del ensayo Er. 99,4 B9.5

Cumplimiento con respecto a la especificacian del producto

Resultado CUMPLE
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Anexo 2 Ensayo de durabilidad de los aridos a la accién de sulfatos (Parte b)

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO
DURABILIDAD DE LOS ARTDOS A LA ACCION DE LOS SULFATOS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MORMA ENSAYOD: ASTM C 88; INEN 853

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lépez

FECHA DE EMISION:
CORDEN DE TRABAIO:

DESCRIPCION: HOJA: 2

Agregado fino N8

DESCRIPCION UNIDAD MIUEETEA 1 MIUESTRA 2
Masa inicial gr. 100 100
Masa retenida parcial gr. 23,1 a1
Masa retenida parcial pasante r. 5 31
Masa retenida después del ensayo gr. 98,3 94 2

Agregado fino N%16

DESCRIPCION UNIDAD MIUJESTRA_1 MILJESTRA_2
Masa inicial gr. 100 100
Masa retenida parcial gr. 20,8 £33
Masa retenida parcial pasante gr. 4.8 5
Masa retenida después del ensayo r. =131 S48

Agregado fino N30

DESCRIPCION LINIDAD MIUJESTRA 1 MIUESTRA 2
Masa inicial r. 100 100
Masa retenida parcial Br. 89,8 B7.7
Masa retenida parcial pasante r. g4 7.6
Masa retenida después del ensayo gr. 98,4 o5, 7

Agregado fino M50

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MIUESTRA_Z
Masa inicial gr. 100 100
Masa retenida parcial gr. 82,78 82,35
Masa retenida parcial pasante 8r. 11,5 13,21
Masa retenida después del ensayo r. 94 35 5,7

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

Resultado

CUMPLE
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Anexo 3 Ensayo de abrasion e impacto por la maquina de los Angeles

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO

ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM C 131; INEM 850

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lépez

DESCRIPCION:

Agregado grueso

SOLCITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAIO:
HO1A:

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_2
Peso muestra seco antes de muestra gr. 5000 5000
Peso muestra seco despuss del ensayo gr. 3445 3510

Agregado medio

DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_2
Peso muestra seco antes de muestra gr. 5000 5000
Peso muestra seco despugs del ensayo gr. 3750 3585

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

Resultado

CUMPLE
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Anexo 4 Ensayo de granulometria del agregado grueso

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM C 136; INEM 6596

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez
DESCRIPCION:

Agregado grueso.

SOUCITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEM DE TRABAID:

HOJA: 1

Masa inicial (gr) 5535
PESO RET.
TAMIZ N*° ABERTURA, [rmm) PESO RETENIDO ACUM.
a 50 o o
112" 75 o o
1" 25 115 11,5
ETES 13 755 &7
/2" 125 4.533,00 4.620,00
38" 3,5 718,15 5.338,15
4 4,75 387 5.376,85
E 2,35 3,25 5.320,10
16 118 2,05 5.382,15
20 0,6 26 5.324,75
50 03 575 5.330,50
100 0,15 14,45 5.404,35
200 0,075 457 5.450,65

179



Anexo 5 Ensayo de granulometria del agregado medio

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MNORMA ENSAYO: ASTM C 136; INEMN 656

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez
DESCRIPCION:

Agregado medio

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
COMNTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAJO:
HOJA: 2

Masa inicial (gr) 2815
TAMIZ N® ABERTURA [rm]) PESO RETENIDO PESO RET.
ACUM.
2" 50 0 0
112" 375 0 0
1" 25 0 0
3/4' 19 0 0
12 125 35,5 35,5
afe" 95 254 2895
4 4,75 1.981.70 2.571,20
8 236 94,8 2.666,00
15 1,18 19,62 2.683,62
30 0.5 10 2.693,65
50 03 8,15 2.703,80
100 0,15 12,25 2,716,035
200 0,075 28,85 2.744,90
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Anexo 6 Ensayo de granulometria del agregado fino

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR TAMIZADO DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

PROYECTO: Tesis

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:
MORMA EMNSAYO:

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez

DESCRIPCION:

Agregado fino

SOLICITADO POR:

FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEM DE TRABAIO:

HOJA: 3

Masa inicial (gr) 1640
TAMIZ N* ABERTURA (mm}) PESO RETENIDO PESO RET. ACUM.
z 50 0 0
112" 7.5 0 0
1 25 0 0
374" 19 0 0
172" 125 0 0
3/a" 95 0 0
4 475 58 58
B 2,36 370 428
16 1,18 2879 7159
30 0.6 222,85 938,75
50 0.3 190,55 1.129,30
100 0,15 175,2 1.304,50
200 0,075 152,75 1.457,25
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Anexo 7 Ensayo de equivalente de arena para agregado fino

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA DE STUELOS Y AGREGADO FINO

PROYECTQ: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: : A5TM D 2419

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asféltica Naranjo Lépez

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAJIO:

DESCRIPCION: HOJA:
SUSP. LECTURA A SUSP. LECTURA B
MUESTRAS MASA (gr.)
(pule:) (pulg.)
1.1 508 15 4,5
1.2 510 15 3,6
2.1 510 15 4,4
2.2 505 15 3,3
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Anexo 8 Ensayo de densidad, densidad relativa y absorcion del agregado fino

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥ ABSORCION DE AGREGADD FIND

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MORMA ENSAYO: A5TM C 128; INEM B36

CAMNTERA: PMina Mulalo - Osario

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez

DESCRIPCION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CRDEN DE TRABAIO:

HOJA:
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_2
Masa del matraz gr. 1589 1452
Masa del conjunto ET. 860, 3 951
Masa de la muelstlra saturada con ar. 500 500
superficie seca
Masa de la muestra seca = 4237 4838
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Anexo 9 Ensayo de densidad, densidad relativa y absorcién del agregado grueso y

medio

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA (GRAVEDAD ESPECIFICA) ¥ ABSORCION DE AGREGADD GRUESD

PROYECTO: Tesic Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboraterios - PUCE
MIUJESTRA:

MORMA ENSAYO:

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfiltica Naranjo Lépez
DESCRIPCION: A5TM C 127, INEN 857

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAIO:
HOJA:

Agregado grueso.
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_2
Masa de la muestra seca gr. 4971 5588
Masa de la muestra
saturada con superficie gr. 5059 5687
seca
Masa c!e la muestra ar. 3gag 3430
sumergida en el agua
Agregado medio
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA_1 MUESTRA_2
Masa de la muestra seca Er. 2353 2165
Masa de la muestra
saturada con superficie gr. 2400 2212
seca
Masa dIE la muestra ar. 1437 1317
sumergida en el agua
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Anexo 10 Ensayo de densidad aparente y huecos en el agregado grueso y medio

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

DENSIDAD APARENTE (FES0 UNITARIO) ¥ HUECOS EN EL AGEEGADO

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM C 29; INEN B58

CAMNTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez

DESCRIPCION:

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CRDEMN DE TRABAIO:

HOJA: 1
Agregado grueso
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
Peso del agregado suelto mas or. 13380
molde
Peso del molde gr. 6878
Volumen del molde cmh3. 3814
Peso del agrregadn varillado or. 14050
mas molde
Peso del molde gr. 6878
Volumen del molde cmt3. 3814
Agregado medio
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
P .
eso del agregado suelto mas or. 13000
molde
Peso del molde gr. G878
Volumen del molde cmh3. 3814
P del d illad
eso de agrrega o varillado or. 13710
mas molde
Peso del molde ET. 6878
Volumen del molde cmh3. 3814
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Anexo 11 Ensayo de densidad aparente y huecos en el agregado fino

AREA DE HORMIGONES
INFORME DE ENSAYO

DENSIDAD APARENTE (FESO UNITARIO) Y HUECQS EN EL AGREGADO

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboraterios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM C 29; INEN B58

CAMTERA: Mina Mulalo - Osario

LOCALIZACION: Planta asféltica Naranjo Lépez

DESCRIPCION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
COMTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CORDEM DE TRABAJIO:

HOJA: 2
Agregado fino
DESCRIPCION UNIDAD MUESTRA
P N
eso del agregado suelto mas or. 6580
molde
Peso del molde Er. 2735
Volumen del molde cm3. 1652
P del d illad
eso de agrrega o varillado o 6720
mas molde
Peso del molde gr. 2735
Volumen del molde cma3. 1652
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Anexo 12 Ensayo de ductilidad

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE DUCTILIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYOD: ASTM D 113; INEM 516

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lapez

DESCRIPCION:

Distancia de Rotura

Muestra 1 (cm)

Muestra 2 (cm)

D1 33 33
D2 38 35
D3 46 40

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMTRATISTA:
FECHA DE
RECEPCION:

FECHA DE EMISION:

CRDEM DE TRABAIO:

HOJA:

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

RESULTADO

NGO CUMPLE

Observaciones: Se realizo este ensayo con asfalto envejecido por el ensayo del horno

pelicula delgada rodante RTFO
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Anexo 13 Ensayo de viscosidad a varias temperaturas

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
VISCOSIDAD A VARIAS TEMPERATURAS

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM D 2170

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfiltica Naranjo Lopez

DESCRIPCION:

Viscosidad a Varias Temperaturas

Temperatura 135 170
Viscosidad 372 35,42
Velocidad 100 120
%Par 74,4 20,5

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMNTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CRDEM DE TRABAIO:
HOJA:
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Anexo 14 Ensayo de viscos

idad absoluta

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
VISCOSIDAD ABSOLUTA

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboraterios - PUCE

MUESTRA:

MORMA EN3AYO: ASTM D 2171

CANTERA: Mina Mulalo - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfiltica Naranjo Lépez

DESCRIPCION:

Viscosidad Absoluta

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CORDEM DE TRABAIO:
HOJA:

Bulbo B Bulbo C
Constante del viscosimetro (Pa. s/s) 3,177 1,608
Tiempo de flujo (s) 66,1 1336
Viscosidad (Pa. s) 205,504 214,813

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

RESULTADO

CUMPLE

189




Anexo 15 Ensayo de punto de ablandamiento (anillo y bola)

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
PUNTO DE ABLANDAMIENTO DEL BITUMEN (APARATO DE ANILLO Y BOLA)

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADD POR:
LOCALIZACION: Laberaterios - PUCE FISCALIZADOR:
MIJESTRA: COMTRATISTA:
FECHA DE
NORMA ENSAYO: ASTM D 36; INEN 220 RECEPCION-
CAMTERA: Mina Mulalo - Osorio FECHA DE EMISION:
: ‘les L ORDEN DE
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lapez TRABAIO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion General del Ensayo
Identificacidn de la muestra M1

Liguido usado en el bafio Agua

Registros de la muestra

Anillo 1 Anillo 2 Promedio
Punto de Ablandamiento, (C°) 46,2 47,2 46,7

£ .

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto
RESULTADO CUMPLE
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Anexo 16 Ensayo para determinar el cambio de masa (RTFO)

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DEL HORNO DE PELICULA DELGADA RODANTE (RTFO)

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYOD: ASTM D 2872; AASHTO T 240

CAMNTERA: Mina Mulalo - Osario

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lépez

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CORDEM DE TRABAIO:

DESCRIPCION: HOJA:
Masa (gr)

Masa de botella 1 170,360

Masa de botella 2 168,433

Masa de botella 1 + Asfalto

Antes 205,360

Masa de botella 2 + Asfalto

Antes 203,433

Masa de botella 1 + Asfalto

Después 205,260

Masa de botella 2 + Asfalto

Después 203,335
Masa (gr) %Pérdida Promedio %

Variacion de masa B1 0,100 0,29 0,28

Variacion de masa B2 0,098 0,28

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

RESULTADO

CUNMPLE
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Anexo 17 Ensayo de punto de chispa y llama con el equipo de copa abierta Cleveland

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

ENSAYO DE PUNTO DE CHISPA Y LLAMA CON EL EQUIPO DE COPA ABIERTA CLEVELAND

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
PUESTRA:

MNORMA ENSAYO: ASTM DS3; INEN 808

CANMTERA: Mina Mulalo - Osorio

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Ldpez

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMNTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
CORDEM DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:
Punto de Chispa y llama/Copa abierta Cleveland

Identificacion de la muestra M1

Punto de Chispa (C®) 726

Punto de llama (C®) 303,5

Presion barométrica (mmHg) 552,0

producto

Cumplimiento con respecto a la especificacion del

RESULTADO

CUMPLE

Observaciones: 5e volvid a calentar el asfalto hasta que se haga liguido.
Cada 2°C que aumenta la temperatura, pasamos |z flama a partir de los 1B0°C
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Anexo 18 Ensayo de penetracion

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSO3

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE

MUESTRA:

MORMA ENSAYO: ASTM D 5; INEN 917

CAMNTERA: Mina Mulalo - Osario

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez

SOLICITADD POR:
FISCALIZADOR:
COMNTRATISTA:

FECHA DE

RECEPCION:

FECHA DE EMISION:

CRDEM DE TRABAIO:

DESCRIPCION: HOJA:

Informacion General Ensayo
Identificacion de la muestra n1
Temperatura de ensayo (C*) 25,0
Carga (g) 101,01
Tiempo de carga (s) 5

Valores de penetracidon en la muestra

Punto 1 2| 3|Promedio
Penetracion (0,1mm) 80 30| 79 79,67

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto

RESULTADO

CUMPLE
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Anexo 19 Ensayo de densidad por el método del picnémetro

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMISOLIDOS (METODO DEL

PICNOMETRO)
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADD POR:
LOCALIZACION: Labaratorios - FISCALIZADOR:
PUCE
MUESTRA: COMNTRATISTA:
NORMA ENSAYO: ASTM D 70; .
INEN 923 FECHA DE RECEPCIOMN:
CANTERA: Mina Mulalo - Osorio FECHA DE EMISION:
L?CALIE&.CIDN: Planta asfaltica Maranjo ORDEN DE TRABAIO:
Lopez
DESCRIPCION: HO1A:

Informacion General del Ensayo

Identificacidon de la muestra M1
Temperatura de ensayo 25°
Serie del picnémetro (N°) AME
Masa de picndmetro + Tapon seco [A) 32,784 | gr
Masa de picnometro + Tapdn + Agua Destilada (B) 61,992 | gr
Masa de picnometro + Tapon + Asfalto (C) 54,883 | gr
Masa de picnometro + Tapon + Agua Destilada + Asfalto
52,253
(D) er
Resultados

Gravedad especifica (a la milésima) (C-A)/((B-A)-(D-C)) (E) 1,012
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m3) 597.0
(F) ’
Densidad de la muestra (kg/m3) [E*F) 1008,916

Informacidn de la muestra
Fecha de muestreo Jueves 17/Sep. /2020
Lugar de Muestreo Mina Naranjo Lopez

Cumplimiento con respecto a la especificacion del
producto
RESULTADO CUMPLE
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Anexo 20 Ensayo RICE, Mezcla asféaltica caliente con 4.5% de asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE

PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADD POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMNTRATISTA:
NORMA ENSAYO:; ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CAMNTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacidn general del ensayo:

Numero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2297,80
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8778,10

Gravedad especifica mdxima tedrica (Gmm), g | 2,464

OBSERVACIONES: Asfalto al 4,5% / Caliente
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Anexo 21 Ensayo RICE, Mezcla asfaltica caliente con 5.0% de asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE

PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
MORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez CRDEM DE TRABAIC:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

MUmero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A}, g 2304,60
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8774,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,444

OBSERVACIONES: Asfalto al 5,0% / Caliente
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Anexo 22 Ensayo RICE, Mezcla asfaltica caliente con 5.5% de asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE
PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
NORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CAMTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asféltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Numero de muestras

Tipo de contenedor Metdlico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2320,50
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8774,70

Gravedad especifica mdxima tedrica (Gmm), g | 2,420

OBSERVACIONES: Asfalto al 5,5% / Caliente
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Anexo 23 Ensayo RICE, Mezcla asféltica caliente con 6.0% de asfalto

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DEN$]]}A]) DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE
PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMNTRATISTA:
NORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lépez ORDEN DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Mumero de muestras

Tipo de contenedor Metélico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2332,60
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8772,10

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,356

OBSERVACIONES: Asfalto al 6,0 % / Caliente
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Anexo 24 Ensayo RICE, Mezcla asfaltica caliente con 6.5% de asfalto

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS DE
PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMNTRATISTA:
MORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAJD:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Numero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A), g 2338,50
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8770,80

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,384

OBSERVACIONES: Asfalto al 5,5 % / Caliente
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Anexo 25 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con 6.0% (% asfalto 6ptimo)

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DEN@]]JAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMTRATISTA:
MORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEM DE TRABAIC:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Mumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A, g 2325,40
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 74132,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8765,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,395

OBSERVACIONES: Asfalto dptimo de 6% - Tibio
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Anexo 26 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-al 2.0%

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DE PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMNTRATISTA:
MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEM DE TRABAID:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

MNumero de muestras

Tipo de contenedor Metélico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2384,50
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8770,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,322

OBSERVACIONES: Aditivo Sarfax TB-1 al 2,0%
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Anexo 27 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-al 2.5%

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DE PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACIOM: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA; COMNTRATISTA:
MORMA ENSAYO: ASTM D 20410 - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CAMNTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lépez ORDEM DE TRABAIO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Mumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A), g 2379,55
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25"C (E), g 8760,50

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,306

OBSERVACIONES: Aditivo Sarfax TB-1 al 2,5%
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Anexo 28 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-al 3.0%

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENg[DAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTQO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:

MUESTRA: CONTRATISTA:

MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:

CANTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEM DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Mamero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A), g 2359,80
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8767,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,296

OBSERVACIONES: Aditivo Sdrfax TB-1 al 3,0%
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Anexo 29 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-al 3.5%

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DEN?[D_J&D DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:

MUESTRA: COMNTRATISTA:

MORMA ENSAYOD: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:

CAMTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEMN DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

NUmero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A}, g 2403,50
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8766,50

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,281

OBSERVACIOMES: Aditivo Surfax TB-1 al 3,5%
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Anexo 30 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-al 4.0%

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYOD
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DE PAVIMENTACION
PROYECTQO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMTRATISTA:
NORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulalo - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez CRDEM DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

MNumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2421,30
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8768,80

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,272

OBSERVACIONES: Aditivo Sarfax TB-1 al 4,0%
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Anexo 31 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm al 0.025%

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011

CANTERA: Mina Mulalé - Osorio
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez
DESCRIPCION:

Informacion general del ensayo:

MNumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAIO:
HOJA:

Masa de muestra seca en aire [A), g 2334,10
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8771,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,353

OBSERVACIONES: Aditivo Zycotherm al 0,025%
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Anexo 32 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm al 0.050%

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENED}_&D DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:

MUESTRA: CONTRATISTA:

MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:

CANTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:

LOCALIZACION: Planta asféltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

MNumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A), g 2336,50
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8775,00

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,358

OBSERVACIONES: Aditivo Zycotherm al 0,050%
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Anexo 33 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm al 0.075%

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE
MUESTRA:

MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011

CANTERA: Mina Mulalé - Osorio
LOCALIZACION: Planta asféltica Naranjo Lopez

DESCRIPCION:

Informacion general del ensayo:

Mumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico
Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAID:
HOJA:

Masa de muestra seca en aire [A), g 232740
Masa de contenedor y tapa con agua a 253°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8769,60

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,397

OBSERVACIONES: Aditivo Zycotherm al 0,075%
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Anexo 34 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm al 0.100%

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS
DE PAVIMENTACION

PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:

LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:

MUESTRA: COMNTRATISTA:

MNORMA ENSAYO: ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:

CANTERA: Mina Mulalé - Osorio FECHA DE EMISION:

LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAIO:

DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

Mumero de muestras

Tipo de contenedor Metélico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire (A), g 2333,20
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8770,10

Gravedad especifica maxima teorica (Gmm), g | 2,350

OBSERVACIONES: Aditivo Zycotherm al 0,100%

209



Anexo 35 Ensayo RICE, Mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm al 0.125%

INFORME DE ENSAYO
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA TEORICA Y DENSIDAD DE MEZCLAS BITUMINOSAS

DE PAVIMENTACION
PROYECTO: Tesis Estrella - Paucar SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: Laboratorios - PUCE FISCALIZADOR:
MUESTRA: COMTRATISTA:
MORMA ENSAYO:; ASTM D 2041M - 2011 FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: Mina Mulald - Osorio FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: Planta asfaltica Naranjo Lopez ORDEN DE TRABAID:
DESCRIPCION: HOJA:

Informacion general del ensayo:

MNumero de muestras

Tipo de contenedor Metalico

Tipo de procedimiento En aire

Registros de la muestra:

Masa de muestra seca en aire [(A), g 233780
Masa de contenedor y tapa con agua a 25°C (D), g 7413,00
Masa de contenedor, tapa, muestra y agua a 25°C (E), g 8773,40

Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm), g | 2,352

OBSERVACIONES: Aditivo Zycotherm al 0,125%

210



_MOJ 0aYZNYNI INHOINI

~0d 0ovziv

o 1]
! | 3 \ ) V[(aYA |
CRERE PN e 2 X |
" TN FTTVC) BT B A G P TS A = W _
2 | \ i
—_— S R 1 o e I3 it s = 0 T LAk =SES R - - =
- N - | P
y u : \ 1|, s
Rt (el MDY | IO o] b \ |
—_— —_— e |1 fr————— i
3 1o U\ YU |
b W 4 » N . e K : _— |
) 119 ) = X 9 |
“ I ¥ i
Fl socce | a9 | aace Theadill creialime ot s ———m——1— RS -
\ ¢
' \
—_— —_—— —_— _— - w— h — et —
\q *) A ) ) ) N
b 1) T s G & w o v (e B ) N . |_ -- ,. ~N 3 =
b, \
ol ho ohtt| v b | R H o e? [y ”
\ p
— — - - - iy S O IR CIRl| (R RPN PO =
} \ 0 h 7 ~
hy ' ' \ ) i | T x \ \
100 epplasiey | MEPA0H0D PN () (a8)
ap aopey
oppdanms ey . -
wompordsy | wowpaitsy | 4 e NOENNDSHA
ofnpy (1) pepigersy 1o esuly 12p esvyy 1ap snamyig VST WLSY
ZL690 WISV V OAVSNI 30 0QOLIN - L0-99T1 OHISYY

1 Won

211

Anexo 36 Datos de briquetas (Parte 1)
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Anexo 37 Datos de briquetas (Parte 2)



Anexo 38 Datos de briquetas (Parte 3)
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Anexo 39 Datos de briquetas (Parte 4)
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Anexo 40 Datos de briquetas (Parte 5)
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Anexo 41 Ensayo Marshall en mezcla asféltica caliente (estabilidad vs flujo) - Parte 1
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Anexo 42 Ensayo Marshall en mezcla asféltica caliente (estabilidad vs flujo) - Parte 2
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Anexo 43 Ensayo Marshall en mezcla asféltica caliente (estabilidad vs flujo) - Parte 3
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Anexo 44 Ensayo Marshall en mezcla asféltica caliente (estabilidad vs flujo) - Parte 4
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Anexo 45 Ensayo Marshall en mezcla asféltica caliente (estabilidad vs flujo) - Parte 5
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Anexo 47 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia sin aditivo (estabilidad vs flujo)
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Anexo 48 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-1

(estabilidad vs flujo) - Parte 1
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Anexo 49 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-1

(estabilidad vs flujo) - Parte 2
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Anexo 50 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-1

(estabilidad vs flujo) - Parte 3
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Anexo 51 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-1
(estabilidad vs flujo) - Parte 4
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Anexo 52 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Surfax TB-1

(estabilidad vs flujo) - Parte 5
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Anexo 53 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm (estabilidad
vs flujo) - Parte 1
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Anexo 54 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm (estabilidad

vs flujo) - Parte 2
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Anexo 55 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm (estabilidad

vs flujo) - Parte 3
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Anexo 56 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm (estabilidad

vs flujo) - Parte 4
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Anexo 57 Ensayo Marshall en mezcla asféltica tibia con aditivo Zycotherm (estabilidad

vs flujo) - Parte 5
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Anexo 58 Analisis de precios unitarios de mezcla asfaltica convencional de material
suelto en planta

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE MEZCLA ASFALTICA DE MATERIAL SUELTO EN

PLANTA
Mezcla asfaltical AC-20
DESCRIPCION [/
MAQUINARIA CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COsTO
Cargadora frontal 1 38,7 3s8 0,05 1,94
Silo de asfalto 1 0,8 0,4 0,05 0,04
Planta de asfalto 1 215,5 108,4 0,05 10,78
SUB TOTAL 12,75
DESCRIPCIOM
JMANO DE OBRA CANTIDAD OBRERO/HORA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Peon 2 3,6 10,5 0,05 0,53
Operador de equipo
pesado 2 4,1 7.9 0,05 0,40
Operador de planta
asfaltica 2 3,7 7 0,05 0,35
SUB TOTAL 1,27
DESCRIPCION
/MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
COMBUSTIBLE GL 6,1 1,40 8,54
MATERIAL PETRO
DE 3/4PULG M3 0,25 17,75 4,44
MATERIAL PETRO
DE 1/2PULG M2 0,35 17,75 6,21
MATERIAL PETRO
ARENA M2 0,40 12,8 5,12
ASFALTO AC - 20 GL 253,20 1,55 39,06
SUB TOTAL 63,37
COSTOS DIRECTOS 77,39
COSTOS INDIRECTOS (20%) 15,48
COSTO TOTAL DE RUBRO 92,87
VALOR DE OFERTA [M*3) 92,87
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Anexo 59 Andlisis de precios unitarios de mezcla asfaltica tibia con Aditivo Zycotherm
al 0.100%, de material suelto en planta

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE MEZCLA ASFALTICA DE MATERIAL SUELTO EN

Mezcla asfaltica AC-20 con aditivo "ZYCOTHERM" al 0.100%

PLANTA

DESCRIPCION /

MAQUINARIA CANTIDAD TARIFA COSTO HORA REMDIMIENTO COSTO
Cargadora frontal 38,7 33 0,05 1,935
Silo de asfalto 0,8 0,4 0,05 0,04
Planta de asfalto 215,5 108,4 0,05 10,775

SUB TOTAL 12,75
DESCRIPCION
/MANO DE OBRA CANTIDAD OBRERO/HORA COSTO HORA REMDIMIENTO COSTO
Pedn 2 3,6 10,5 0,05 0,53
Operador de
equipo pesado 2 4,1 7,9 0,05 0,40
Operador de
planta asfaltica 2 3,7 7 0,05 0,35
SUB TOTAL 1,27
DESCRIPCION
JMATERIALES LUMNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
COMBUSTIBLE GL 5,3 1,40 7,42
MATERIAL PETRO
DE 3/4PULG MA3 0,25 17,75 4,44
MATERIAL PETRO
DE 1/2PULG MA3 0,35 17,75 6,21
MATERIAL PETRO
AREMNA MA3 0,40 12,8 5,12
ASFALTO AC- 20 GL 25,20 1,55 35,06
Aditivo
"ZYCOTHERM" al
0,1% GL 0,025 20,16 0,51
SUB TOTAL 62,76
COSTOS DIRECTOS 76,78
COSTOS INDIRECTOS (20%) 15,36
COSTO TOTAL DE RUBRO 92,13
WALOR DE OFERTA {M*3) 92,13
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Anexo 60 Analisis de precios unitarios de mezcla asfaltica tibia con Aditivo Zycotherm
al 0.125%, de material suelto en planta

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE MEZCLA ASFALTICA DE MATERIAL SUELTO EN
PLANTA

Mezcla asfaltica AC-20 con aditivo "ZYCOTHERM" al 0.125%

DESCRIPCION [/
MACQUIMNARIA CANTIDAD TARIFA COSTO HORA REMDIPMIENTO COSTO
Cargadora frontal 1 38,7 38 0,05 1,935
Silo de asfalto 1 0,8 0,4 0,05 0,04
Planta de asfalto 1 215,5 108,4 0,05 10,775
SUB TOTAL 12,75
DESCRIPCION
JMANO DE OBRA CAMTIDAD OBRERO/HORA COSTO HORA REMDIPMIENTO COSTO
Pedn 2 3,6 10,5 0,05 0,53
Operador de equipo
pesado 2 4,1 7.9 0,05 0,40
Operador de planta
asfaltica 2 3,7 7 0,05 0,35
SUB TOTAL 1,27
DESCRIPCION
/MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNITARIO COSTO
COMBUSTIBLE GL 2,3 1,40 742
MATERIAL PETRO
DE 3/4PULG M"3 0,25 17,75 4,44
MATERIAL PETRO
DE 1/2PULG M"3 0,35 17,75 6,21
MATERIAL PETRO
AREMA M"3 0,40 12,8 3,12
ASFALTO AC- 20 GL 25,20 1,55 39,06
Aditivo
"ZYCOTHERM" al
0,125% GL 0,032 20,16 0,64
SUB TOTAL 02,89
COSTOS DIRECTOS 76,94
COSTOS INDIRECTOS (20%) 15,38
COSTO TOTAL DE RUBRO 592,25
VALOR DE OFERTA (M*3) 92,25
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