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Abstract

The use of modified asphalt mixtures covers a very large field in terms of the properties
of the materials to be modified; there are several models that allow a new positive feature to
asphalt mixtures to be able to generate greater efficiency in performance throughout its useful
life. Conventional hot asphalt mixtures are the most used on the roads of our country, these are
economical compared to a modified mixture due to the type of preparation, the materials used,
including labour and studies that are carried out to design them. Such reasons make using
something conventional the fastest and most appropriate way to design roads.

However, with the environmental trend, that has been taking place in the region, we
have looked for ways to produce asphalt mixtures that use fewer resources, but at the same
time maintain the same characteristics in terms of performance and durability. This is why
WMA asphalt mixtures have gained ground in road project implementation. A warm asphalt
mixture (WMA) consists of lowering the mixing and compaction temperatures without the
characteristics of the mixture being significantly affected.

By having to heat the asphalt less to make the asphalt mixture, we save fuel
consumption by reducing the emissions of various gases, the main one being Carbon Dioxide
that is responsible for global warming. In the USA, the approximate production of Carbon
Dioxide in hot asphalt mixing plants is approximately 2,500 tons per year, with the use of
asphalt mixtures it is possible to reduce this amount to 1700 tons. In the case of our country,
no research has yet been carried out on these typologies that allow us to reliably determine its

applicability for projects that use the aggregates of the area.



Capitulo 1
1.1.Introduccion

Las necesidades a satisfacer de las nuevas generaciones, mezcladas con los cambios
que presenta el planeta, han iniciado la busqueda de nuevas tecnologias que disminuyan el uso
de recursos para satisfacer las exigencias de la poblacion, abriendo la puerta a técnicas que
buscan optimizar energia y brindan mejores experiencias al momento de la interaccién entre
los obreros y la materia prima. Una de las principales necesidades que presenta la humanidad
es su urgencia de trasladarse de un lugar a otro, ya sea por motivos de trabajo, o simplemente
por turismo, buscando comodidad en su trayecto.

El sistema vial dentro de un pais representa un factor sumamente importante para el
desarrollo econémico del mismo. Si una ciudad presenta una red vial deficiente, con tiempos
de viaje elevados debido al deterioro de sus vias, el uso de recursos para trasladarse aumentara
y generara pérdidas econdmicas en la sociedad.

El presente trabajo de titulacion, de caracter investigativo y exploratorio, tiene como
finalidad la comparacion del comportamiento mecanico y reoldgico de una mezcla asfaltica
convencional, es decir una mezcla asfaltica en caliente, y una mezcla asfaltica tibia modificada
con aditivo elaborado a base de nanotecnologia. Con el objetivo de incentivar el uso de nuevas
tecnologias en el disefio y elaboracion de mezclas asfalticas en nuestro pais.

La incorporacion del aditivo serd mediante el protocolo de laboratorio entregado por la
empresa encargada de la distribucion en el pais, obteniendo un cemento asfaltico modificado
que permite disminuir la temperatura de mezcla y compactacion del asfalto para asi lograr
mezclas asféalticas tibias (WMA).

En otros paises de la region se han realizado estudios investigativos sobre el uso de este

tipo de tecnologias en mezclas asféalticas, por otro lado, en Ecuador no se tiene una idea clara



del comportamiento que pueden tener los materiales comunmente utilizados, durante su
interaccion con el cemento asfaltico modificado con nanotecnologia.

Los modificadores de asfalto, asi como el uso de polimeros, son cada vez mas
frecuentes dentro de la elaboracién de mezclas asfalticas, con el fin de mejorar propiedades y
desempefio a lo largo de la vida Util de carpetas asfélticas, buscando, ademas una minima
incidencia de factores como el agrietamiento térmico, la deformacién permanente, la
adhesividad, la fatiga y el dafio por humedad (Vera & Rojas, 2018).

El prefijo nano, del griego nannos (muy pequefio), se convirtid al latin como nanus, que
significa enano. Este prefijo se aplica para indicar que es mil millones de veces menor que la
unidad de referencia, ya sea de longitud, masa, tiempo, etc. En este sentido la nanotecnologia
da la posibilidad de modificar el comportamiento mecéanico y reoldgico del asfalto, con el fin
de poder mejorar y controlar la actuacion del asfalto a las condiciones necesarias para su

desempefio.

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo general.

Comparar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas WMA y HMA
utilizando materiales provenientes de la mina de Guayllabamba.

1.2.2. Objetivos especificos.

Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas WMA.

Determinar el costo-beneficio de utilizar mezclas asfalticas WMA (mezcla asfaltica

tibia).

Verificar que una mezcla asfaltica WMA es mas flexible que una mezcla asfaltica

convencional en caliente (HMA).

Determinar las propiedades del ligante asfaltico a corto plazo.



Obtener el 6ptimo porcentaje de vacios en la mezcla asfaltica compactada, con lo cual

evitamos la oxidacién del asfalto.

1.3.Marco Tedrico
1.4.Mezclas Asféalticas Convencionales

1.4.1. Definicion

En la construccion la mezcla de varios componentes, bajo ciertas condiciones permiten
crear materiales con caracteristicas Unicas.

Segun Yepes Piqueras (2014) menciona que: “una mezcla asfaltica, también
denominada aglomerado, en general es una combinacion de un ligante hidrocarbonato y
agregados minerales pétreos” (p.12).

Las proporciones de sus componentes entonces dependeran de las caracteristicas de los
materiales y, de la resistencia u otras caracteristicas que se busque alcanzar. En vias se persigue
una buena respuesta estructural, que sea capaz de resistir la solicitacion del trafico, y bajas
deformaciones.

1.4.2. Composicion

La estructura basica de una mezcla asfaltica estd conformada por pétreos en gradacion
fina y gruesa. En algunos casos se hara uso de material intermedio. Los materiales se juntan y
se mantienen unidos a través del uso de un material conglomerante también conocido como
cemento asfaltico o bitumen que se encarga de unir e impermeabilizar al agregado pétreo.

1.4.3. Agregados

Existen varias definiciones para los agregados, a continuacién, presentamos la que
mejor representa el concepto del material.

Segun Rondon & Reyes (2015) define al agregado como un conglomerado de particulas

inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales o triturados), utilizados para la



fabricacion de mezclas asfalticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados o

para la construccion de capas de terraplén.

Los agregados en la naturaleza nacen a partir de la degradacion de “rocas madres” por
lo que se puede clasificar los agregados de acuerdo a la naturaleza de su procedencia. De
acuerdo a (Padilla, 2004), por su formacion los agregados se clasifican de la siguiente forma:

1.43.1. Rocas calcéareas

Son rocas sedimentarias de origen aluvial, estas rocas fueron arrastradas por cuerpos
hidricos o se formaron en grandes depdsitos de agua. Debido a que son propensas al desgaste
por abrasion solo son empleadas para las estructuras internas del pavimento. Por otro lado
tienen una buena adherencia al bitumen y se suelen afiadir a mezclas con agregados poco
adherentes para poder mejorar las propiedades de la mezcla asfaltica (Padilla, 2004).

1.4.3.2. Rocas siliceas

Son rocas de origen sedimentario, para su uso en la construccién generalmente
proceden de la trituracién de rocas naturales obtenidas de yacimientos. Son ampliamente
utilizados en todas las capas del pavimento, debido a los procedimientos de machaqueo y
trituracion para obtener las fracciones de menor tamarfio, estos agregados presentan mayores
angulosidades y caras fracturadas, y en complemento con su alto contenido de silice, se crean
condiciones mecanicas y de rozamiento interno, éptimas para utilizarlos en mezclas asfalticas
para la superficie de rodadura (Padilla, 2004).

1.4.3.3. Igneasy metamorficas

De manera general, las rocas igneas se forman de magma solidificado; mientras que las
rocas metamarficas pueden ser rocas sedimentarias o igneas, que se han ido transformando por
efecto de la presion, calor dentro de la tierra o reacciones quimicas, y debido a la complejidad

de las trasformaciones (Asphalt Institute, 2001).



Los agregados que mejor desempefio registran en carpetas de rodadura son las rocas
igneas y metamorficas. Por su alta resistencia al pulimento son recomendadas para vias con
traficos pesados. Granitos, cuarcitas, basaltos y andesitas son algunas de las variedades mas
usadas en la fabricacion de pavimentos (Padilla, 2004).

Ademas, se puede clasificar a los agregados de acuerdo su naturaleza y modo de
produccién. De acuerdo a (Asphalt Institute, 2001) estos se encuentra asignados en los
siguientes grupos:

. Agregados naturales: son todos aquellos agregados formados por la degradacion
natural de la roca madre, los cuales Unicamente se han sometido a un proceso de cribado para
lograr las condiciones técnicas necesarias.

. Agregados procesados: son agregados que luego de su extraccion son sometidos
a una trituracion por medios mecanicos para su posterior tamizado.

. Agregados sintéticos: son todos aquellos residuos de procesos industriales de
alta resistencia y ligero peso.

1.4.4. Ligantes

Godoy, Chiliuza, & Pazmifio, (2017) abordan el concepto de ligantes como: “ligante
bituminoso a una amplia gama de materiales de composicion muy compleja y naturaleza
hidrocarburada que poseen propiedades adhesivas y aglomerantes” (p.82).

Segun Silva (2015): “estos ligantes son formados a partir del pitch asfaltico o residuo
proveniente de la destilacion del crudo petréleo y la clasificacion del petréleo crudo es la
siguiente”.

1.4.4.1. De base parafinica.

Acorde a Silva (2015) todos ligantes son aquellos que: “contienen parafina y muy poco

0 ningun material asfaltico. Generalmente son aptos para obtener gasolinas” (p.92).

1.4.4.2. Crudo de base asfaltica.



Para Silva (2015) las base asfalticas son: “aquellos cuyo contenido de asfalto es

relativamente superior a su contenido de parafina” (p.91).
1.4.43. Crudo de base mixta.

Como menciona el nombre respectivo a su clasificacion estos son aquellos que
contienen caracteristicas que provenientes de varios tipos de bitumen, para Silva (2015) estos
se consideran materiales que: “contienen materiales tanto asfaltico como parafinico, citando
sus componentes principales tenemos hidrocarburos parafinicos y nafténicos junto con
porcentajes variables de hidrocarburos aromaticos”.

Para el caso de nuestro pais, Ecuador, los asfaltos provienen de las refinerias nacionales,
principalmente son crudos de base asfaltica por dilatacion.

Silva (2015) haciendo énfasis en las caracteristicas de este material determina el
comportamiento del mismo y establece que: “la viscosidad es una caracteristica cambiante en
el asfalto, al someterse a variaciones de temperatura las caracteristicas visco elastoplasticas de
este material afectan el desempefio mecanico de las mezclas asfalticas. La variacion de la
temperatura tiene principal incidencia en la estabilidad de las mezclas”.

1.4.5. Caracteristicas del Cemento Asfaltico

Esta compuesto por una combinacion de hidrocarburos lo cual da un color café oscuro
anegro. Entre sus propiedades destaca su poder aglomerante (cohesivo) el cual es aprovechado
para ligar los agregados a utilizarse en un pavimento. Hay varias clasificaciones de los
constituyentes que componen el asfalto y una de éstas es la division en asfaltenos y maltenos
(Cornejo & Lamiiia, 2018).

1.45.1. Asfaltenos.

Son solidos de forma irregular, de color negro o marron, solubles en n-heptano, y que

ademas contienen carbdn, hidrégeno, algo de nitrégeno, azufre y oxigeno. Los asfaltenos son

generalmente considerados materiales aroméaticos complejos de alta polaridad y de gran peso



molecular. El contenido de asfalteno tiene un gran efecto en las caracteristicas reoldgicas de
un asfalto (Menéndez, 2009).

En el afio 2009 Menéndez Acurio se percata que: “aumentando el contenido de
asfalteno se produce un asfalto mas duro y viscoso con una baja penetracion, mayor punto de
reblandecimiento y consecuentemente mayor viscosidad, los asfaltenos constituyen entre un 5
y 25% del asfalto” (p.99).

Esto nos permite tener una idea de la complejidad quimica que tienen los ligantes
asfalticos y como podriamos hacer uso de estas variables para lograr sustancias aditivas que
mejores estas caracteristicas.

1.45.2. Maltenos.

Para Silva (2015): “los maltenos tienen relacién con propiedades tales como fluidez,
adhesién y ductilidad, se trata de un liquido pegajoso con gran viscosidad que estd compuesto
de resinas y aceites”. El peso a nivel molecular de los asfaltenos es menor comparado con los
asfaltenos.

De acuerdo a Menéndez (2009) los maltenos se sub dividen en los siguientes subgrupos:

. Resinas, son solubles en n-heptano, al igual que los asfaltenos tiene una elevada
proporcion de hidrogeno y carbon y contienen pequefias cantidades de oxigeno, azufre y
nitrégeno. Son solidos o semisdlidos de color marron oscuro. Estas resinas estan cargadas
polarmente de manera natural, motivo por el cual se son adhesivos a gran escala (Menéndez,
2009).

. Aromaticos, comprenden los compuestos nafteno aromaticos del menor peso a
nivel molecular en el asfalto y representan la mayor proporcion de medio de dispersion de los
asfaltenos peptizados, constituyen entre el 40 y 65% del total del asfalto y son liquidos viscosos

de color café oscuro (Menéndez, 2009).



. Saturados, para Menéndez Acurio (2009) define que:

“consisten en

hidrocarburos alifaticos de cadenas lineales abiertas y ramificadas, son aceites viscosos no

polares, generalmente de color amarillo claro o blanco”.

Imagen 1.1.Bitumen

Fuente: (Indiamart, 2019).

1.4.6. Propiedades del Asfalto Convencional

De acuerdo con Asphalt Institute (2001) las propiedades que mas resaltan para los

asfaltos semisélidos utilizados para disefio y construccion son:

1.4.6.1. Durabilidad.

Una de las principales caracteristicas que en los materiales de construccién es

analizado. La durabilidad en los materiales nos permite determinar con seguridad el desempefio

que tendra la estructura, a partir de eso también se prescriben las limitantes de las estructuras

y se especifican sus usos.



El Asphalt Institute (2001) define la durabilidad del asfalto como:

Es la maxima capacidad resistente que tiene el asfalto sometido a agentes
externos y procesos de degradacion por intemperizacion. Es una peculiaridad
analizada principalmente a través del comportamiento del pavimento, esto lo
vuelve dificil de definir sin aislar el asfalto del pavimento. EI comportamiento
del pavimento es producto de las caracteristicas de agregado y bitumen, ademas
existen otros parametros externos como la mano de obra en la construccion, las
condiciones climaticas al momento de fabricarse.

Los organismos de control han creado métodos de ensayo destinados a cuantificar la
calidad de los materiales. Para el caso del asfalto ASHTO ha creado la prueba estandar llamada
“Prueba de pelicula delgada en horno rotatorio”, esta prueba determina el comportamiento del
asfalto envejecido.

1.4.6.2. Adhesiony cohesion.

De acuerdo con el Asphalt Institute (2001) la adhesion: “es la capacidad del asfalto para
adherirse al agregado en la mezcla” (p.32).

Por otra parte, la cohesion es la capacidad de mantener esa adhesién por largo tiempo
una vez de terminado y compactada la mezcla.

Existen diversos ensayos estandarizados bajo los cuales se determinan de manera
cualitativa o cuantitativa la calidad del bitumen, para evitar malas interpretaciones el Asphalt
Institute (2001) es claro al expresar que el ensayo de ductilidad:

No mide directamente la adhesion o la cohesion, mas bien examina una
propiedad del asfalto considerada por algunos, como relacionada con la
adhesion y la cohesion. En consecuencia, el ensayo es del tipo “califica — no
califica”, y solo puede indicar si la muestra es, o no, lo suficiente ductil para

cumplir con los requisitos minimos.



1.4.6.3. Susceptibilidad a la temperatura

Para ser usado en la mezcla el bitumen debe ser calentado hasta alcanzar consistencias
gue permiten trabajabilidad en la mezcla. Como en muchas sustancias el asfalto es susceptible
de cambios debido a la incidencia de la temperatura, estos cambios tienen lugar a nivel fisico
y quimico, para el Asphalt Institute (2001) el analisis del asfalto ante las variaciones de
temperatura permite:

Determinar su comportamiento ante las variaciones de temperatura, pues al ser
un material viscoelastico presenta consistencia dura (alta viscosidad) a bajas
temperaturas, mientras que al aumentar la temperatura su consistencia es blanda
(baja viscosidad), la importancia de evaluar la susceptibilidad a la temperatura,
se vuelve relevante principalmente durante los procesos de construccion y
mezcla, pues es necesario que el asfalto tenga adecuada fluidez a temperaturas
que no afecten su calidad, logrando que cubra las particulas del agregado y a la
vez les permita acomodarse unas respecto a otras, por otro lado, luego de
finalizada la etapa de construccion, el asfalto debera presentar alta viscosidad
para mantener unidas a las particulas de agregado y adecuada dureza capaz de
aportar elasticidad a la capa de rodadura, los ensayos que permiten su evaluacién
son aquellos que caractericen su viscosidad, dureza y punto de ablandamiento.
1.4.6.4. Endurecimiento y envejecimiento.

Permite evaluar su comportamiento ante la exposicién a condiciones normales pero
desfavorables que aparecen durante los procesos de mezcla y construccion, en el caso mas
critico, el asfalto puede estar expuesto a condiciones altas de temperatura por largo tiempo,
estas condiciones son evaluadas por los ensayos de prueba de la pelicula delgada en horno

(TFO) y horno giratorio (RTFO) (Asphalt Institute, 2001).
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Una respuesta inadecuada del asfalto hara que este se endurezca a causa de la
combinacion del asfalto con el oxigeno (procesos de oxidacidn), y que ocurre a temperaturas
altas y en las peliculas delgadas que cubren a los agregados. Un asfalto endurecido aumentara
su viscosidad respecto al ligante original y por consiguiente modificara las propiedades de la
mezcla disefiada. Por lo tanto, la determinacion de esta propiedad permitira ajustar las técnicas
de construccion y mezcla capaz de provocar el menor endurecimiento (Asphalt Institute, 2001).

1.4.6.5. Ductilidad del asfalto

Permite evaluar su resistencia a la rotura, por medio del alargamiento maximo de la
muestra, lo que, de manera tentativa, permitira calificar si el material se comporta elasticamente
ante las extenuantes deformaciones provocadas por las cargas de transito, sin embargo, o mas
relevante es calificar la existencia o ausencia de elongacion, pues un asfalto ductil presenta
mejores propiedades de aglomeracion (Asphalt Institute, 2001).

Otro tipo de propiedades permiten evaluar las caracteristicas volumétricas del asfalto,
como el peso especifico, y que fundamentalmente influira en el porcentaje de vacios de un
pavimento compactado (Asphalt Institute, 2001).

1.4.7. Caracteristicas volumétricas de las mezclas asfalticas calientes (HMA).

Segun National Asphalt Pavement Association (2008) se define: “a la mezcla asfaltica
en caliente como a la mezcla la combinacion aproximada de 95% agregados (grueso, medio,
fino) y 5% de cemento asfaltico. Las temperaturas a las cuales se produce este asfalto bordean
los 150°C” (p.120).

1.4.7.1. Densidad de la mezcla.

La densidad de una mezcla de asfalto se define como la masa de mezcla por unidad de

volumen. El en el proceso de fabricacion de mezclas asfalticas calientes el Asphalt Institute

(2014) considera que:
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Son necesarias dos densidades la densidad Bulk y la méxima densidad son medidas
durante proceso de disefio de la mezcla, estos dos valores son necesarios para calcular el
porcentaje de vacios de aire en muestreas compactadas durante el proceso de disefio.

1.4.7.2. Porcentaje de vacios o vacios de aire.

Como menciona Asphalt Institute (2014):

La durabilidad de un pavimento asfaltico esta en funcion de los vacios de aire
de la mezcla in situ. A menores vacios de aire, la mezcla es menos permeable.
Un contenido de vacios alto permite pasos de agua a través de la mezcla, esto
propicia el dafio de la capa asfaltica. Un contenido de vacios demasiado bajo
puede conducir a ahuellamiento, corrugacion y exudacion.

1.4.7.3. Vacios en el agregado

En cuanto al porcentaje de vacios el Asphalt Institute (2014) hace anotaciones
pertinentes para el disefio de mezclas:

Dado que los disefios de mezcla generalmente apuntan al 4 por ciento vacios de
aire, vacios en el agregado mineral (VMA) debe permanecer lo suficientemente
alto como para lograr un adecuado espesor de la pelicula de asfalto, lo que
resulta en una durabilidad del pavimento asfaltico. Mezclas asfalticas calientes
con un valor VAM menor al minimo tendran finas capas de asfalto y pavimentos
de menor duracion.

1.4.7.4. Vacios llenos de asfalto.

El Asphalt Institute (2014) menciona que:

Es el espacio de vacios intergranular (VAM) que contiene o esta lleno de ligante
asfaltico. VAF es usado para asegurar el espesor de la pelicula de asfalto en la
mezcla. Si es muy baja, la mezcla sera de una duracién pobre, por el contrario,

si es muy alta la mezcla se vuelve inestable. El rango aceptable de VAF depende
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del trafico. Traficos pesados requieren bajos VAF. Trafico ligero requiere un

mayor VAF para aumentar la duracion de la mezcla asfaltica en caliente, aunque

esto puede provocar una mezcla suave propensa a la exudacion.

Compacted Asphalt
Mix Specimen

Air Voids
VMA
Asphalt

Aggregate

Mix Specimen
with Asphalt
Removed

Imagen 1.2. Vacios en mezclas HMA compactadas.

Fuente: (Asphalt Institute, 2014, pg 13).

Tabla 1.1.

Porcentaje minimo de VAM

VMA

Aggregate<

Representation
of Volumes
in a Compacted
Asphalt Specimen

Effective

Aggregate

Tamafio VAM, minimo porcentaje

Maximo de

Particulas Porcentaje de vacios de aire de disefio
Nominales

Mm Plg 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 215 22.5 23.5
2.36 No.8 19 20 21
4.75 No.4 16 17 18
9.5 3/8” 14 15 16
12.5 1/2” 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1 11 12 13
37.5 15 10 11 12
50 2 9.5 10.5 11.5
63 2.5 9 10 11
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1.Especificacion estandar para los tamices de tela metalica para fines de ensayo. ASTM
E11 (ASHTO M 92)

2.El tamafio de particula maximo nominal es un tamafio mayor que el primer tamiz que retiene mas del
10 por ciento.

3.Interpolar el VAM minimo para los valores de disefio para los valores que se encuentran en medio de
los valores citados.

Fuente: (Asphalt Institute, 2001).

1.4.7.5. Contenido de Asfalto
La relacion existente entre las caracteristicas del material granular y el porcentaje de
asfalto determinan en gran medida el comportamiento de la mezcla, se determina entonces que
la distribucién de los materiales son interdependientes, es por eso que, el Asphalt Institute
(2014) se refiere al contenido de asfalto con respecto al material granular de la siguiente forma:
El porcentaje de asfalto en la mezcla esta relacionado con la superficie del area de los
agregados, su porcentaje de absorcion y su tamafio. En particular mezclas con mayor
cantidad de agregado fino requieren mayor asfalto. La cantidad de asfalto aumenta
vertiginosamente cuando los porcentajes de material pasante del tamiz 200 son
elevados. Los agregados con altos porcentajes de absorcion tienden a reducir el asfalto
que cubre las superficies de los mismos, debido a esto se debe proveer de suficiente

asfalto capaz de cubrir las superficies de los agregados con una pelicula delgada.
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Capitulo 11
2.1.Mezclas Asfélticas Tibias

Para la clasificacion de las mezclas asfalticas el parametro determinante es la
temperatura de mezclado y compactado. A partir de esto se generan diversos conceptos para
determinar en si que se entiende por mezcla asféaltica tibia, para Rondon, Leon, & Fernandez
(2017): “las mezclas asfalticas tibias son aquellos cuya temperatura de compactacion y
mezclado han disminuido con respecto a las calientes sin que sus caracteristicas y desempefio
se vean afectados”.

Algunos investigadores consideran que la disminucién minima de la temperatura de
fabricacion de mezcla en una planta de asfaltos debe ser de 40 °C, sin embargo, otros como
Bonaquist, R. considera que la disminucion minima debe ser de 28 °C. La disminucién de las
temperaturas de mezcla y compactacion conllevan una reduccién de la energia que se requiere
para la fabricacion de mezclas y de las emisiones a la atmosfera.

2.1.1. Aditivos.

Como menciona Vera & Rojas (2018):

Los mejoradores de adherencia son productos que mejoran el enlace quimico
entre el asfalto y el agregado, asi como el desempefio de la mezcla asfaltica. Los
aditivos de este tipo son productos tensoactivos. Los tensos activos inciden
superficialmente sobre las propiedades del sistema. Este tipo de moléculas se
caracterizan por tener dos partes bien definidas: una parte afin al asfalto,
formada por la cadena hidrocarbonatada y una parte afin al agua formada por
grumos funcionales polares.

En las mezclas asfalticas, los aditivos mejoradores de adherencia se concentran en la
interface agregado — asfalto y se orientan con la parte lipofilica al asfalto, mientras los grupos

polares de la parte hidrofilica generan uniones con los grupos silicatos y carbonatos de la
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superficie del agregado, en otras palabras, el mejorador de adherencia crea un enlace quimico
entre el agregado y el asfalto aumentando su resistencia a la accién del agua (Vera & Rojas,
2018).

En la actualidad se han desarrollado, mediante innovadoras técnicas de fabricacion en
el campo de la nanotecnologia, aditivos que presentan visibles mejoras técnicas y econémicas
a comparacion de aditivos producidos “tradicionalmente”. En el mercado existen diferentes
tipos de aditivos, que se clasifican de acuerdo con su composicién como aditivos organicos y
quimicos, algunas de tecnologias de fabricacion se encuentran en mas de una categoria.

2.1.1.1.  Aditivos orgéanicos.

Vera & Rojas (2018) mencionan que:

El objetivo de este tipo de aditivos es reducir la viscosidad del bitumen. Los

aditivos organicos son usualmente ceras o grasas amidas, y pueden ser afiadidos

0 bien a la mezcla o al aglomerante. Un aditivo organico cominmente usado es

una cera parafinada especial producida por la conversion del gas natural.
2.1.1.2.  Aditivos quimicos

Los aditivos quimicos no interfieren en la viscosidad el aglomerante. Al ser
considerados sufractantes, estos trabajan de manera microscépica en los agregados y el ligante
asfaltico. Las temperaturas de compactacion pueden ser reducidas entre 20 °C a 40 °C mediante
el uso de aditivos quimicos.

2.1.1.3.  Aditivos minerales

En este tipo de aditivos es habitual usar minerales hidréfilos desde la familia de zeolitas,
para su fabricacion. La zeolita es un silicato de aluminio que puede proporcionar una mejora
en la trabajabilidad por un periodo de 6 a 7 horas o hasta que la mezcla alcance temperaturas

inferiores a los 100 °C.
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2.1.2. Zycotherm.

Es un aditivo organico y mineral de color amarillo palido cuyo componente principal
es un silano organico (organosilano) y su funcion principal es brindar mejoras en la adherencia
de agregados a temperaturas bajas, logrando asi la fabricacion de mezclas asfalticas con el

mismo comportamiento a menores temperaturas (mezclas tibias).

Tabla 2.1.

Especificaciones del Zycotherm
Caracteristica Zycotherm
Apariencia Liquido amarillo palido
Densidad (25 °C) 1.01 g/mL
Punto de congelacion 5-7°C
Viscosidad a 25 °C Menor a 300 cP
Solubilidad Soluble en agua

flamabilidad Inflamable a 80 °C

Fuente: (Zydex, 2014a).

Segln la secuencia de fabricacion, el aditivo Zycotherm presenta diferencias
funcionales en su comportamiento:

Fase 1: En la base de ligante (Antes del mezclado): Micelacién de asfaltenos

La composicion genérica del betin se divide en dos tipos diferentes de compuestos:

Los maltenos, que son fundamentalmente carentes de polaridad.

Los asfaltenos, que son compuestos polares.

De acuerdo con Vera & Rojas (2018):
La molécula de Zycotherm tiene una parte organica extremadamente compatible
con los maltenos y una parte polar. Al afiadir Zycotherm en el betin, se produce
una micelacion de los asfaltenos, que quedan recubiertos por los organosilanos.

Cuando se micelan los asfaltenos, se reduce la atraccion entre los mismos y se
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mejora la trabajabilidad del betin que antes estaba limitada por la atraccion
polar entre los asfaltenos. Esto repercute en una mayor fluidez y facilidad de
recubrimiento incluso a bajas temperaturas debido a que los asfaltenos pueden

moverse mas libremente entre las resinas.

Hydrophilic head

Organic solvent 500

Hydrophobic tail / M

Imagen 2.1. Esquema de proceso de reduccidn de atraccion entre asfaltenos.

Fuente: (Zydex, 2014)

Fase 2: En el contacto con el arido.

Vera & Rojas (2018) afirma que:
Zycotherm reacciona a nivel molecular con la superficie de los aridos, formando
enlaces de tipo siloxano (Si-O-Si), de elevada fortaleza. Esto provoca una
modificacion de los aridos, convirtiéndolos en superficies hidréfobas vy
mejorando por ello su adhesividad al betun. Mediante la accion de Zycotherm,
la union arido betin se produce a nivel quimico, y por lo tanto permanente,
mejorandose asi la resistencia del pavimento a los agentes degradantes
habituales (agua, viento, agentes quimicos).

Segun Zydex (2014):
La capa hidréfoba que cubre a los aridos los convierte en superficies apolares,
lo que explica su compatibilidad con los betunes y asfaltos. Esto aporta en su

adhesividad, generando uniones arido — bettn entre 10 a 20 veces mayores que
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si no se adicionara aditivo. Este efecto conocido como efecto cascara de Naranja
a cascara de manzana, es precisamente lo que explica el cambio del “pelado”
del recubrimiento de bitumen de un agregado al pasar de una superficie polar a
una apolar.

SUPERFICIE HIDROFILA (grupos OH)
OH OH OH OH OH OH OH

Superficie

TRATAMIENTO CON ZYCOTHERM

SUPERFICIE HIDROFOBA (grupos Si-0-Si)

alquil-siloxano 0‘51 0‘5'

(4=6 nm) \ \ D/

Superficie

Imagen 2.2. Esquema de paso de una superficie de arido, de hidrdfila a hidréfoba con el uso de
Zycotherm.

Fuente: (Zydex, 2014)

APPLE SKIN EFFECT

ORANGE PEEL EFFECT]

Polar - Polar Interaction

5-15 % Asphalt participates in
Bonding

Imagen 2.3. Cambio de polaridad en los agregados al adicionar el aditivo Zycotherm.

Fuente: (Zydex, 2014)
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Vera & Rojas (2018) afirman que:
Con la adicion de Zycotherm, debido a la menor tension superficial del asfalto,
el agregado se recubre mejor. Esto resulta en un mejor embebido y saturacion
de los microporos de la superficie del agregado. Teniendo esta mejora en la
adherencia entra arido - ligante, la susceptibilidad a la humedad reduce, lo que

implica menos segregacion y baches.

Peladura (Stripping) = Disgregado & Baches

Espacio c/Aire

El Agua se
introduce

Evaporay
Expande

Imagen 2.4. Adherencia agregado — asfalto sin Zycotherm.

Fuente: (Zydex, 2014b)

Con ZycoTherm

%‘i}f AREE

) Superficie libre de huecos,
Aire Atrapado Saturacion Completa

Imagen 2.5. Adherencia agregado — asfalto con Zycotherm.

Fuente: (Zydex, 2014)
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2.1.2.1. Beneficios del uso de Zycotherm

e Reduccion del uso de combustible.

De acuerdo a Vera & Rojas (2018):
Debido a la menor temperatura de produccion, es evidente la reduccion del
combustible utilizado para llevar a cabo el proceso de mezclado. Sin embargo,
no existen valores exactos en cuanto a la reduccion de combustibles debido a
que son muchos los factores los que intervienen en la fabricacion de una mezcla
asféltica.

e Beneficios hacia los trabajadores.

Para Vera & Rojas (2018) haciendo énfasis en la temperatura determina:
La menor temperatura de mezclado y pavimentado minimiza las emisiones de
humo y olor y crea un ambiente de trabajo mas frio para los trabajadores.
Adicionalmente a la reduccion de exposicion de los trabajadores a las emisiones,
las temperaturas de mezclas también proporcionan un ambiente de trabajo mas

confortable, esto podria adicionar en una menor de rotacion del personal.
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Imagen 2.6. Minimizacion de la temperatura de trabajo.

Fuente: (Zydex, 2014)

e Mayores distancias de transporte

Al poder mezclar y compactar a menores temperaturas, se puede tener una mayor
distancia de transporte de la mezclay ésta, a la hora de compactar, no presentaria dificultades.
El uso de Zycotherm permite que a bajas temperaturas la mezcla siga siendo trabajable y
conserve sus propiedades fisicas, asi como si se tratase de una mezcla asféaltica caliente (Vera
& Rojas, 2018).

e Mejor limpieza de equipos

Al modificar la composicion quimica del asfalto, los asfaltenos son mas libres de
moverse en las resinas, por lo que en los equipos de mezclado y de compactacion, el asfalto se
adhiere menos, lo que implica que su limpieza sea mas facil que en mezclas que no utilicen el

aditivo (Vera & Rojas, 2018).
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2.1.3. Propiedades que se benefician de una mezcla combinada

De acuerdo con Cornejo & Lamifia (2018): “Una mezcla combinada se puede presentar
al afadirse cualquier tipo de material a una mezcla convencional. Esta adicion se lo realiza con
la Unica finalidad de mejorar las caracteristicas reoldgicas y mecanicas del ligante”.

Por otra parte Fonseca (2010) determina que: “al agregar un polimero al asfalto
convencional se logra aumentar la rigidez a altas temperaturas evitando de esta manera
deformaciones permanentes. Se reduce la rigidez a bajas temperaturas, previniendo que el
asfalto colocado se fisure. Mejorar la adhesion de agregados pétreos y aumentar la viscosidad

a bajas velocidades de corte”.
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Capitulo 111
3.1.Ensayos del Material Granular
El material granular conocido también como agregado pétreo, el material usado
proviene de la mina de Guayllabamba. Se usara la combinacion de material fino y grueso. Se
escoge este material conociendo de antemano que tiene una calidad mala. Esto también refleja
la incertidumbre que existe en cuanto a la calidad del material que se tiene en el medio local.
Este permite abordar el andlisis de mezclas tibias haciendo uso de condiciones desfavorables.
3.1.1. Equivalente de arena en el agregado fino (ASTM D2419-14).
De acuerdo con ASTM (2014) haciendo referencia al método de ensayo determina:
El equivalente de arena se denomina a todas aquellas particulas de diametro
menor a 0.002mm que se encuentran adheridos al agregado fino. El objetivo de
este ensayo es determinar la proporcion de finos con caracteristicas plasticas
(limos, arcillas) y polvo de suelo granular. Este ensayo se realiza para los
agregados fino; aquella porcién pasante del tamiz No. 4 (4.75mm).

Ecuacion 3.1: Equivalente de arena en el agregado fino.

SE = i—i * 100 (Ecuacion 3.1)
Donde:
SE = Equivalente de arena.
SR = Lectura de arena en centimetros (material sedimentado).
CR = Lectura finos (limo, arcilla, polvos) (material en suspension).
Se realizaron 3 ensayos con el fin de obtener resultados representativos y descartar

cualquier incertidumbre.
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Imagen 3.1. Equipo ensayo contenido de arena.

Fuente: (Co-Marca, 2016)

3.1.2. Gravedad especifica y porcentaje de absorcién del agregado grueso (ASTM
C127-15).
La American Estandar Test and Materials ASTM (2015) determina los procesos
estandar para el ensayo:
Este ensayo estandar determina de manera paralela tanto la gravedad especifica
y el porcentaje de absorcion. La gravedad especifica, una adimensional
cantidad, se expresa como secado al horno (OD), superficie seca saturada (SSD),
0 como densidad relativa aparente (aparente especifica gravedad). La densidad
relativa de OD se determina después de secar el agregado. La densidad relativa
y la absorciéon del SSD son determinantes extraido después de remojar el
agregado en agua durante un tiempo prescrito. Este ensayo tiene por objetivo
determinar la densidad relativa (gravedad especifica) y la absorcion del
agregado grueso. La gravedad especifica es una propiedad adimensional, la
misma se expresa en funcion del peso del espécimen secado al horno (OD) y el

peso del espécimen sumergido en agua. La absorcion es funcion del peso del
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espécimen seco al horno (OD) y el peso del espécimen saturado
superficialmente seco (SSD).

Ecuacion 3.2: Gravedad especifica del agregado grueso.

GS = — (Ecuacion 3.2)

Donde:

GS = Gravedad especifica.

A = Masa seca de la muestra pesada en el aire (gr).

B = Masa de la muestra saturada sumergida en agua (gr).

C = Masa de la muestra saturada superficialmente seca (gr).

Imagen 3.2. Canastilla usada para medir el peso saturado sumergido.
Fuente ((Técnicas CP SAC), 2015)

Ecuacidn 3.3: Porcentaje de absorcion agregado grueso.

Absorcion(%) = AA%B + 100 (Ecuacion 3.3)
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En donde:

A = Masa seca de la muestra pesada en el aire (gr).

B = Masa de la muestra saturada sumergida en agua (gr).

3.1.3. Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado fino (ASTM

C128-15).

El ensayo abarca el procedimiento estandar para obtener la gravedad especifica y el
porcentaje de absorcion de muestras de agregado fino.

Existen dos procedimientos para realizar el ensayo, para el desarrollo de la
investigacion se escogidé el método 1, conocido como el método del picndmetro. El proceso
completo se contempla en lanorma ASTM C128-15, en total se ensayaron 3 muestras, esto con
el fin de evitar incertidumbres en los resultados.

Ecuacion 3.4: Gravedad especifica del agregado fino.

A
" B+A-C

GS

(Ecuacion 3.4)

En donde:
A = masa de la muestra seca al horno (g).
B = masa del picnémetro lleno de agua hasta la marca de calibracion (g).

C = masa de la muestra, méas agua hasta la marca de calibracion en el picndmetro (g).

Ecuacion 3.5: Porcentaje de absorcion del agregado fino.
%Absorciéon = % * 100 (Ecuacion 3.5)

En donde:
A = masa de la muestra seca al horno (g).

S = masa saturada superficialmente seca de la muestra (g).
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3.1.4. Ensayo de la resistencia a los sulfatos de los agregados finos y gruesos
(ASTM C88)

Los agregados son materiales que estdn sometidos a la inclemencia del ambiente
condiciones extremas. Este ensayo busca determinar la resistencia aproximada de los
materiales ante efectos de la intemperizacion. Esto se logra a través de varios ciclos de ensayo
en los cuales el material es sumergido en una mezcla de sodio 0 magnesio, seguido de un secado
en horno a temperatura constante. Esto recrea la expansion y contraccion que sufren los
agregados como parte de la mezcla asfaltica (ASTM, 2018).

Ecuacién 3.6: Resistencia a los sulfatos.

%Dg = 2—; ¥ 100 (Ecuacion 3.6)

En donde:
%Dg = porcentaje de pérdida del material.
mo = masa inicial retenida en el tamiz (g).

mf = masa final retenida en el tamiz luego del ensayo (g).

3.1.5. Resistencia a la degradacion del agregado grueso sometido a abrasion e
impacto en la maquina de los angeles (ASTM C131/131M-15).

Este ensayo permite determinar la degradacion que sufren las particulas de agregado

grueso al ser sometidas a abrasion dentro de la maquina de los angeles. En la maquina el

agregado es sometido al choque continuo de las esferas de acero producto de las revoluciones

dentro del tambor giratorio (ASTM, 2014).
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Imagen 3.3. Maquina de los angeles.

Fuente (ANCHICOS Ingenieria, 2015)

3.1.6. Tabla resumen de los resultados de los ensayos.

Tabla 3.1

Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion de los agregados.

CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Ensayo

Equivalente de arena para agregado fino
Gravedad especifica del agregado grueso

Gravedad especifica del agregado fino

Absorcion agregado grueso

Absorcion agregado fino

Desgaste maquina de los angeles
Desgaste por sulfatos agregado fino

Desgaste por sulfatos agregado grueso

Norma
ASTM D2419
ASTM C127
ASTM C128
ASTM C127
ASTM C128
ASTM C131M
ASTM C88
ASTM C88

Resultado Cumple (SI/NO)

%SE=65
GE=2.56
GE=2.39
SE=3.49
SE=0.98
%p=38.62
%Dg=0.9
%Dg=1.38

Sl

a)

b)

De acuerdo a la norma INEN 0860 se determina que el desgaste maximo para el agregad grueso no

debera ser mayor al 40%.

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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3.2.Ensayos del Asfalto

El material bituminoso corresponde a un cemento asfaltico AC-20, el material es

procedente de la Refineria Estatal. Para que el material sea calificado como idoneo debe ser

sometido a una serie de ensayos. Los resultados del material deben cumplir con los

requerimientos nacionales, de tal manera que sus valores estén dentro de los minimos y

maximos aceptables.

Las dos normas bajo las que se realizan los procedimientos son INEN (Instituto

Nacional Ecuatoriano de Normalizacion) en el ambito nacional y ASTM (American Society

for Testing Materials). El Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion impone los

siguientes requerimientos para el cemento asfaltico usado en mezclas asféalticas.

Tabla 3.2.

Requisitos para el cemento asfaltico AC-20

Ensayo Unidad

Viscosidad absoluta

Pa.s
60 °C
Viscosidad cinematica -

mm<s”

135°C
Punto de Inflamacién °C
Gravedad Especifica
25°C/25°C
indice de penetracion
Viscosidad

Pa.s
60 °C
Cambio de masa % (w/w)
Ductilidad

cm
25°C

Grado de Viscosidad

Min

300

232

50

AC-20

200+40

Informe

-1.5a1.0

Max

800

1.0

Norma

ASTM 2171

ASTM 2170

NTE INEN 808

ASTM D70

ASTM D5/D5M

ASTM D2171

ASTM 2872

NTE INEN 915

Fuente: INEN 2515
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3.2.1. Viscosidad absoluta (ASTM D2171/2171M-10).

La viscosidad representa la resistencia al flujo en el viscosimetro que presenta el
liquido, en este caso el asfalto AC-20 a la temperatura de ensayo. La viscosidad se presenta en
unidades de Pa s. Este método solo es aplicable para materiales con viscosidades entre 0,0036

y 20000 Pa s (Fiallos, Martin Unda, 2018).

Imagen 3.4. Equipo para ensayo de viscosidad absoluta 60°C.

3.2.2. Viscosidad cinematica (ASTM D2170/D2170M-10).

La incidencia de la temperatura en el asfalto genera un cambio en su consistencia. La
consistencia en funcion de su viscosidad determina la trabajabilidad con la que se puede
efectuar una mezcla asfaltica, es por eso que Rondon Quintana & Reyes Lizcano (2015)
consideran esta propiedad importante porque: “es un parametro fisico que ha sido utilizado
principalmente para determinar de manera aproximada, las temperaturas de fabricacion de
mezclas asfalticas (temperatura de mezclado entre el agregado pétreo y el asfalto en la planta
de asfalto) y de extension y compactacion de dichas mezclas en el laboratorio superficie”.

Adicionalmente, ofrece una medida indirecta de la consistencia y de la rigidez que
presenta el asfalto, siendo por lo general el méas rigido, aquel que experimenta mayor
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viscosidad, puede ser entendida como la resistencia que tiene un material a fluir sobre una

superficie (Rondon & Reyes, 2015).

Imagen 3.5. Viscosimetro rotatorio.

Ecuacion 3.7: Viscosidad cinematica de materiales bituminosos.
v=Cx*t (Ecuacion 3.7)

En donde:

C = constante de calibracion del viscosimetro (mm?/s?).

t = tiempo de reflujo (s).

v = viscosidad cinematica (mm?/s).

3.2.3. Punto de inflamacion y combustion (ASTM D92).
Este ensayo resulta necesario para fines practicos de seguridad puesto que los resultados
que arroja permiten conocer la temperatura a la cual el bitumen podria entrar en combustion.
Ecuacion 3.8: Correccion del punto de inflamacion y combustion.
f=C+0.033 (760 — P) (Ecuacion 3.8)
En donde:

C = temperatura (°C).
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P = presién barométrica (mm Hg).

Imagen 3.6. Copa abierta de Cleveland.

3.2.4. Gravedad especifica (ASTM D70-17).
Se define como gravedad especifica a la relacion que existe entre la masa de un volumen
especificado de bitumen con la masa de un mismo volumen de agua a 25 °C.

Ecuacion 3.9: Gravedad especifica de los materiales bituminosos.

C-A

Gs = {G—n-0-0y

(Ecuacion 3.9)

En donde:

A = masa del picnémetro con tapa seco (g).

B = masa del picnémetro lleno de agua (g).

C = masa del picnémetro parcialmente lleno de asfalto (g).
D = masa del picnémetro con asfalto y con agua (g).

La temperatura constante del ensayo debe ser de 25 °C.
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Imagen 3.7. Picndmetro.

Fuente (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién, 2013)

3.2.5. Indice de penetracion (ASTM D5)
El indice de penetracion nos permite conocer la consistencia del asfalto mediante la
medicién de la altura que penetra una aguja normalizada en una briqueta de bitumen de

medidas estandarizadas.

Imagen 3.8. Equipo para el ensayo de penetracion.
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3.2.6. Ensayo para la determinacion del punto de ablandamiento del asfalto
(ASTM D36).

También conocido como el ensayo del anillo y bola, el resultado de este ensayo nos

permite determinar dos cosas; asegura la uniformidad del asfalto durante su transporte,

indicador de su tendencia al flujo en bajas temperaturas (Fiallos, Martin Unda, 2018).

e p———— %h_. )

Imagen 3.9. Briquetas para el ensayo de punto de ablandamiento.

3.2.7. Ensayo para determinar el cambio de masa (ASTM D2872).

Este ensayo tiene como objetivo conocer los efectos que producen el aire y el calor en
una pelicula de pared delgada de asfalto en este caso, ademas permite conocer el cambio de
masa que se produce en el bitumen al realizar la mezcla en caliente a 150 °C (American Society

for Testing and Materials, 2019).
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Imagen 3.10. Esquema de la maquina de flujo de aire.

Fuente (American Society for Testing and Materials, 2019b)

= 8

Imagen 3.11. Botellas RTFO.

Fuente (American Society for Testing and Materials, 2019b)
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3.2.8. Ensayo de ductilidad (ASTM D113-17)

Este método de prueba describe el procedimiento para determinar la ductilidad de un
material de asfalto medido por la distancia a la que se alargara antes de romperse cuando dos
extremos de una muestra de briquetas del material se separan a una velocidad especificaday a
una temperatura especificada. A menos que se especifique lo contrario, el ensayo se realizara
a una temperatura de 25 £ 0.5° C [77 £ 0.9 ° F] y con una velocidad de 5 cm / min 6 5.0%. A
otras temperaturas, se debe especificar la velocidad (American Society for Testing and

Materials, 2019).

Imagen 3.12. Briquetas estandar para el ensayo de ductilidad.

[ —

Imagen 3.13. Briquetas ensayadas a temperatura constante 25°C.
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3.2.9. Tabla resumen de ensayos de asfalto.

Tabla 3.3.

Resumen de resultados de los ensayos de caracterizacion del asfalto.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DEL ASFALTO AC20

Ensayo Norma

ASTM D2171/ASTM D2171M-10
ASTM D2170/ASTM D2170M-10

Viscosidad absoluta 60°C
Viscosidad absoluta 135°C

Punto de chispa copa abierta de Cleeveland ASTM D92
Punto de llama copa abierta de Cleeveland ASTM 92
Densidad por el método del picnémetro ASTM D70
Penetracion a 25°C ASTM D5/ASTM D5M

Punto de ablandamiento ASTM D36/ASTM D36M
Cambio de masa RTFO ASTM D2872
Ductilidad a 25°C ASTM D113

Limites
Min  Max
160 240
300 -
232
15 1

1
50

Unidades

Pa.s
mm2/s
°C
°C
kg/m3

°C
%

cm

Resultado

198.13
335
299
322

999.78
0.68
49.6
0.97

50

Cumple

Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
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Capitulo IV
4.1.Disefo de mezclas asfalticas segun Método Marshall

El método se remonta a los afios 20 cuando Bruce Marshall en el departamento vial de
Misisipi desarrolld los primeros conceptos bajos los cuales se disefiaria mezclas asfalticas en
caliente.

Segun (White et al., 2001) “el método Marshall busca establecer el contenido éptimo
de bitumen a una densidad deseada que satisfaga la Estabilidad Marshall minimay el rango de
valores de flujo” (p280).

Se opta por el disefio mediante el Método Marshall debido a que es el mas usado en el
pais y en Latinoamérica. Esto permita que la disertacion ejemplifiqgue de mejor manera el
proceso de disefio de mezclas asfalticas en la realidad local. Es por esta razén que la gran
mayoria de tesis optan por este método para la realizacién de sus investigaciones.

De igual manera resulta pertinente aclarar que, los ensayos de caracterizacion de
material granular y asfalto, el disefio Marshall se realizaron en las instalaciones del laboratorio
de la Facultad de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador.

Esta préactica abarca la preparacién y compactacion de una mezcla cilindrica de asfalto
de 101.6 mm de diametro mediante y un espesor aproximado de 63.5 mm. Queda a criterio del
profesional determinar el nimero de golpes necesarios para la compactacion (ASTM, 2016).

El nimero de briquetas a ensayar es criterio del profesional a cargo, pero se recomiendo
al menos realizar tres briquetas por cada porcentaje de asfalto. Los especimenes son sometidos
al ensayo de estabilidad y flujo luego de haber sido determinados su gravedad especifico y
porcentaje de vacios. Con los resultados obtenidos se deben tabular para poder graficar
tendencias y determinar la interrelacion entre el porcentaje de asfalto y los siguientes

parametros:
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e Estabilidad
e Densidad
e Vacios de aire
Previo al ensayo Marshall las muestras deben estar completamente sumergidas en agua
a una temperatura constante de 60°C. Posteriormente son retiradas y se quita el exceso de agua
de sus superficies.
El Asphalt Institute (2014) haciendo énfasis en la aplicacion de carga determina que:
La aplicacion de carga de prueba a la muestra es a una velocidad de deformacion
constante, 51 mm (2 pulg.) por minuto, hasta que ocurra la falla. El punto de
falla se determina cuando se obtiene la lectura de carga méxima. La fuerza total
en Newtons (N) requerida para producir la falla de la muestra se registrard como
su valor de estabilidad Marshall. Mientras la prueba de estabilidad esta en
progreso (Si no se usa un dispositivo de registro automatico), se debe sostener el
medidor de flujo firmemente en posicién sobre la varilla guia y retirarlo
inmediatamente cuando la carga comience a disminuir, tome la lectura y
registre. Esta lectura es el valor de flujo para la muestra, expresado en unidades
de 0.25 mm (17100 in.). Por ejemplo, si la muestra se deformaba 3.8 mm (0.15
pulg.), El valor de flujo es 15. El proceso completo desde que se retira la briqueta
del agua a 60°C y el desarrollo del ensayo de estabilidad y flujo no debe tomar
méas de 30 segundos. La estabilidad se corrige para briquetas con espesor
diferente a 63.5mm.
4.1.1. Estabilidad y flujo Marshall.
De acuerdo con (Asphalt Institute, 2014) la estabilidad es la carga de resistencia
méaxima obtenida durante una tasa constante de deformacion. Por otra parte, el flujo es la

deformacion (elastica) durante el ensayo de estabilidad. El resultado del ensayo se presenta con
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un gréafico estabilidad Marshall versus flujo de Marshall. La grafica debe corregirse restando
la porcion del flujo durante el asentamiento de la muestra. Para determinar el inicio correcto
de la lectura de flujo, se dibujard una linea tangente que conecte dos puntos en la curva de
estabilidad-flujo, que representa el 25 por ciento y el 75 por ciento de la estabilidad de Marshall.
Donde esta linea tangente se cruza con el eje x es el comienzo del flujo de Marshall. No se
necesita correccion cuando se usa un anillo de prueba y un medidor de flujo, ya que el medidor
de flujo se ha "puesto a cero” en un disco o muestra de metal calibrado de 4.00 pulgadas
(Asphalt Institute, 2014).

Si el flujo en el contenido Optimo de asfalto seleccionado estd por encima del limite
superior especificado, la mezcla se considera demasiado plastica o inestable. Si el flujo esta
por debajo del limite inferior especificado, la mezcla se considera demasiado fragil. Los
resultados de estabilidad y flujo dependen en gran medida del grado del asfalto, la cantidad de
aglutinante y la estructura del agregado (Asphalt Institute, 2014).

4.2.Propiedades Volumétricas de los Especimenes de Ensayo

4.2.1. Gravedad especifica Bulk (Gsb).

Segun lo determinado para el agregado por ASTM C127 y C128 o AASHTOT 84y T
85, la relacion de la masa seca al horno de un volumen unitario de agregado (incluidos los
volimenes vacios impermeables y permeables al agua) a la masa del mismo volumen de agua
(Asphalt Institute, 2014).

De acuerdo con Instituto Mexicano del Transporte (2004): “cuando la mezcla consiste
de distintas fracciones de agregado fino y grueso se calcula con el valor ponderado que tiene
cada material con su gravedad especifica y su masa en la mezcla total”.

Ecuacion 4.1: Gravedad especifica del agregado.

P1+P2+--+P .

Gsb = WP:} (EcuaC|on 41)
—_—t et +—
G1 G2 Gn
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En donde:

Gsb = gravedad especifica total del agregado.

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado.
G1, G2, Gn = gravedad especifica individual del agregado.
4.2.2. Gravedad especifica aparente (Gsa).

Segun lo determinado para el agregado por ASTM C127 y C128 0o AASHTO T84y T

85, la relacion de la masa seca al horno de un volumen unitario de agregado (incluidos solo los

volimenes vacios impermeables) a la masa del mismo volumen de agua (Asphalt Institute,

2014).

4.2.3. Gravedad especifica efectiva (Gse).

De acuerdo con Instituto Mexicano del Transporte (2004):
La gravedad especifica efectiva del agregado, Gse, incluye espacios de vacios
en las particulas del agregado, excepto aquellos que absorben el asfalto. El
volumen de asfalto absorbido por los agregados es casi invariable mente menor
que el volumen de agua absorbida. Por tanto, el valor para la gravedad especifica
efectiva de un agregado debe estar entre su gravedad especifica neta y su
gravedad especifica aparente.

Ecuacion 4.2: Gravedad especifica efectiva del agregado.

Pmm—Pb .
Gse = o2 (Ecuacion 4.2)

Gmm Gb

En donde:

Gse = gravedad especifica efectiva del agregado.

Gmm = gravedad especifica maxima de mezcla de pavimento sin vacios de aire.
Pmm = porcentaje de la masa total de la mezcla en porcentaje.

Pb = contenido de asfalto en la mezcla, porcentaje por la masa de la mezcla.

Gb = gravedad especifica del bitumen.
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4.2.4. Vacios en el agregado mineral (VAM).

De acuerdo con Fiallos & Unda (2018) “la gravedad especifica efectiva del agregado,
Gse, incluye espacios de vacios en las particulas del agregado, excepto aquellos que absorben
el asfalto™.

El volumen de asfalto absorbido por los agregados es casi invariablemente menor que
el volumen de agua absorbida. Por tanto, el valor para la gravedad especifica efectiva de un
agregado debe estar entre su gravedad especifica neta y su gravedad especifica aparente
(Fiallos, Martin Unda, 2018).

Ecuacion 4.3: Vacios en el agregado.

GmbxPs
Gsb

VAM = 100 —

(Ecuacion 4.3)

En donde:
VAM = vacios del agregado mineral.
Gmb = gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada.

Ps = contenido del agredo en la mezcla en porcentaje.

4.2.5. Porcentaje de vacios (VA).
Son aquellos vacios de aire entre los espacios intergranulares.

Ecuacién 4.4: Vacios de aire.

Va = 100 * % (Ecuacion 4.4)

En donde:
Va = vacios de aire en las briquetas compactadas.
Gmm = gravedad especifica maxima.

Gmb = gravedad especifica de la briqueta compactada.
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4.2.6. Vacios llenos con asfalto (VAF).
Sin contar el asfalto absorbido, los vacios llenos con asfalto son todos los vacios en el
agregado que se llenan con asfalto.

Ecuacién 4.5: Vacios llenos con asfalto.

VAM-Va

VAF =100 * (Ecuacion 4.5)
VAM

En donde:
VAF = vacios llenos con asfalto (un porcentaje del VAM).
VAM = vacios en el agregado mineral.

Va = vacios de aire en las briquetas compactadas.

4.3.Célculos de la Mezcla Caliente (HMA) Convencional.

Una vez realizado la caracterizacion de los materiales conformantes de la mezcla
asfaltica se procede a realizar el disefio de la mezcla caliente convencional.

Las granulometrias del agregado fino y grueso se realiza una mezcla en proporcion de
los dos materiales. La mezcla resultante debe satisfacer los requerimientos prescritos en la
norma ASTM D3515. A partir de la relacidn de los porcentajes de materiales fino y grueso se
calcula la demanda de asfalto necesaria para la mezcla asfaltica, a este porcentaje se le llama
el porcentaje de asfalto tedrico. La curva granulométrica debe cumplir ademas con los

requerimientos nacionales establecidos por el MOP (Ministerio de Obras Publicas).
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Tabla 4.1.

Limites de la especificacion MOP 001 F2002 tabla 405-5.1 Agregado tamafio nominal 3/4"(ASTM 3515)

MALLA 21/2" 2" 11/2" 1" 3 12t 3t N° 4 N°8  N°16  N°30  N°50  N°100  N°200
ABERTURA (mm) 63 50 375 25 19 125 95 4.75 2.36 1.18 0.6 03 0.15 0.075
) MIN 100 100 100 100 90 56 35 23 5 2
ESPECIFICACION )
MAX 100 100 100 100 100 80 65 49 19 8
A
AGREGADO 100 1000 1000 1000 1000  100.0 1000 989 64.2 41.3 26.9 16.5 9.1 4.4
(ARENA)
B
AGREGADO 100 1000 1000  100.0 1000  57.8 22.4 2.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(GRUESO)
MEZCLA AGREGADOS 1000 1000 1000 1000 1000  78.9 61.2 50.8 32.1 20.7 135 8.3 46 2.2

Fuente: (Ministerio de Transporte y obras Publicas, 2002)

45



PORCENTAJE QUE PASA

CURVA GRANULOMETRICA

200
100
50
Lk
=

16 8 4 3m AL 3n 1" 15"

N e

8
N\
\

1
10 }l //
W i r?ﬁ 8 3 -] w m- I-Q_
P~ = m r~ -] o uw
g..: S g o ~ < = - - ~ -

TAMARNO DE ABERTURA (mm)

Imagen 4.1. Curva Granulométrica de la mezcla de agregados.
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A partir del cumplimiento de las proporciones de mezcla de agregados se procede a

calcular el porcentaje tedrico de asfalto para una mezcla asféaltica caliente.

Ecuacion 4.6: Porcentaje de asfalto tedrico para una mezcla asfaltica caliente.

P =0.035xa+0.045+«b+ Kc+F

En donde:

a = porcentaje retenido en el tamiz #8.

b = porcentaje pasante del tamiz #8 y retenido en el #200.

Kc = le corresponde los siguientes valores.
Kc=0.15 para el 11 - 15 % del pasante del tamiz N° 200.
Kc=0.18 para el 6 - 10 % del pasante del tamiz N° 200.
Kc=0.20 para el 5 % o menor del pasante del tamiz N° 200.

F =entre 0y 2, basado en la absorcion del agregado fino o grueso.

Para el caso en estudio se tiene un porcentaje tedrico de asfalto de 6.3%. Este valor se
aproximado a su inmediato valor multiplo de 0.5% con lo que nuestro valor tedrico serad de
6.5%. A partir de este valor se hacen cuatro variaciones en el porcentaje; dos valores superiores
y dos valores inferiores, cada variacion serd de 0.5%. Por cada porcentaje se elaboraran 3

briquetas, esto con el objetivo de descartar valores que generen incertidumbre.
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Tabla 4.2.
Cantidad de material necesario para elaborar una briqueta

Tamiz 3/4 1/2 3/8 4 8 16 30 50 100 200 filler

peso parcial 9.26 431.22 9477 1897 191.06 126.04 79.21 57.35 40.90 18.39 32.84
peso acumulado 9.26 440.47 53524 55422 74528 871.32 950.53 1007.87 1048.77 1067.16 1100.00
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La mezcla debe realizarse de manera que se mantengan las temperaturas de mezcla y
compactacion. Con el fin de mantener una temperatura de mezcla adecuado se recomienda que
el agregado y los moldes estén en un horno a temperatura de mezcla al menos unas dos horas
antes de la elaboracion de las briquetas. Las briquetas deben enfriarse antes de proceder a su
extraccion de los moldes. Las briquetas deberan estar correctamente numeradas y agrupadas
de acuerdo con su porcentaje de asfalto.

Tabla 4.3.
Resumen de resultados de cada brigqueta con su porcentaje de asfalto

# Bulk  Estabilidad Flujo
Briqueta (gr/icm3) (Ib-fuerza) (in/100)

V.A° V.AGR VAM VAF

1 2.217 2270 14 9.51 79.11 20.89 54.50
2 2.213 2050 12 9.66 78.97 21.03 54.05
3 2.243 2530 14 8.44 80.04 19.96 57.71
4 2.259 2150 14 7.03 80.19 19.81 64.54
5 2.268 3190 16 6.65 80.51 19.49 65.87
6 2.252 2160 13 7.34 79.92 20.08 63.47
7 2.268 2750 15 6.30 80.05 19.95 68.43
8 2.275 3000 15 5.98 80.32 19.68 69.60
9 2.250 2550 14 7.01 79.44 20.56 65.90
10 2.273 2300 13 5.31 79.80 20.20 73.72
11 2.274 2950 15 5.23 79.87 20.13 74.03
12 2.274 2880 15 5.27 79.84 20.16 73.89
13 2.287 3080 14 431 79.87 20.13 78.59
14 2.299 3250 15 3.81 80.29 19.71 80.67
15 2.291 3000 16 4.13 80.03 19.97 79.34
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Tabla 4.4.
Resumen de resultados de cada porcentaje de asfalto.

Porcentaje Bulk N ) V.
Estabilidad Flujo V. A VAM  VAF
de Asfalto  (gr/cm3) AGR
55 2.224 2283 13 9.20 79.37  20.63  55.42
6.0 2.260 2500 14 7.01 80.20 19.80  64.63
6.5 2.264 2767 15 6.43 79.94 20.06 67.98
7.0 2.274 2710 14 5.27 79.83 20.17  73.88
7.5 2.295 3110 15 4.08 80.06 19.94  79.53
Tabla 4.5.
Resumen de valores para ensayo Marshall.
. - Muy . .
Tipo de Trafico Pesado Medio Liviano
pesado
Criterio Marshall Min Max Min Max Min Max Min Max
# de golpes (por cara) 75 75 50 50
Estabilidad (Ib-f) 2200 --- 2200 --- 2200 --- 1000 2400
Flujo (plg/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
%vacios 3 5 3 5 3 5 3 5

Fuente: (Ministerio de Transporte y obras Publicas, 2002, p.309)

Luego de obtenidos los resultados, es necesario elaborar los graficos porcentaje de

asfalto vs todos los parametros obtenidos, para hallar el porcentaje éptimo de asfalto
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% ASFALTO VS. V.A
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Imagen 4.2. asfalto (%) vs. vacios (%)

Las especificaciones para trafico pesado mencionan que el porcentaje de vacios optimo
debe estar entre 3y 5, en un inicio se pretendi6 utilizar el valor de 4 como valor optimo, pero
debido a que incumplia con los demés pardmetros, se decidio utilizar 5 como porcentaje de
vacios optimo, lo cual indica un porcentaje éptimo de asfalto de 7 %. Luego de obtenido este
valor, realizamos los siguientes graficos para determinar el cumplimiento de las

especificaciones mencionadas en la tabla 11.

% ASFALTO VS. DENSIDAD BULK
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Imagen 4.3. Densidad Bulk vs. Porcentaje de asfalto.
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La gréfica anterior nos permite apreciar el comportamiento que sufre la densidad Bulk
en las briguetas con la variacion de asfalto. Se puede apreciar que el porcentaje de asfalto en la

mezcla tiende a aumentar la densidad de la misma.

% ASFALTO VS. ESTABILIDAD
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Imagen 4.4. Porcentaje de asfalto vs. Estabilidad.

% ASFALTO VS. FLUJO
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Imagen 4.5. Porcentaje de asfalto vs. Flujo.
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% ASFALTO VS. VAM
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Imagen 4.6. Porcentaje de asfalto vs. VAM.

% ASFALTO VS. VAF
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Imagen 4.7. Porcentaje de asfalto vs. VAF.

Tabla 4.6.
Tabla resumen de los datos obtenidos de las mezclas con asfalto 6ptimo del 7%.

Porcentaje de Bulk . )
Estabilidad Flujo V.A V.AGR VAM VAF
Asfalto (gr/cm3)
7.0 2.274 2710 14 500 79.83 20.17 73.88
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4.4.Calculos de Mezclas Asfélticas Tibias (WMA).

Las mezclas asfélticas tibias son todas aquellas mezclas cuyas temperaturas de
compactacion oscilan entre 110°C y 140°C. Para la elaboracidn de las mezclas asfélticas tibias
se escogio la menor temperatura posible de compactacion por lo que todas las briquetas se
elaboraron a 110°C.

Se elaboraron dos grupos de mezclas tibias, el primer grupo contempla todas las
mezclas compactadas a temperatura de 110°C y sin aditivo. EI segundo grupo corresponde a
las mezclas compactadas con aditivo.

4.4.1. Mezclas asfalticas compactadas a 110°C sin aditivo.

Una vez obtenido el porcentaje 6ptimo de asfalto se procede a realizar las mezclas tibias
sin aditivo. El objeto de realizar estas mezclas es para poder observar de mejor manera el
impacto que tiene el aditivo en mezclas bajo las mismas condiciones.

44.1.1. Resumen de resultados de las mezclas asfalticas tibias a 110°C

Tabla 4.7.
Resultados de mezclas asfalticas tibias.

Estabilidad Flujo Estabilidad Flujo
#briqueta VA V.AGR VAM VAF
(Ib) (in/100) promedio  Promedio
1 2450 14.1
Aditivo 2 2050 14 3.7 80.7 19.3 81.1 2375.3 14.0
3 2626 14
7 2180 14.5
Sin
8 1980 14.5 43 80.6 19.4 78.1 1953.3 15.0
aditivo
9 1700 16
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4.5.Ensayo del modulo de rigidez
De acuerdo con Palma (2010):
El ensayo de traccion indirecta destaca por ser un método no destructivo que
permite determinar el médulo de rigidez de los materiales asfalticos de
pavimentos para una deformacién horizontal seleccionada. Este ensayo se
realiza normalmente sobre especimenes de didmetro de 100 o0 150 mm, con un
espesor entre 50 a 70 mm generalmente. Durante el ensayo, la probeta cilindrica
es sometida a cargas axiales de compresion de forma ondulada (Haversine). La
carga se aplica verticalmente en un plano diametral del espécimen cilindrico. La
maquina universal utilizada en este ensayo genera pulsos de cargas en forma
repetitiva con periodos de descanso. Los tiempos de carga estan comprendidos
entre los 50 y 150 milisegundos. El tiempo hasta la carga vertical maxima es
medido desde la carga cero hasta su maximo valor, este tiempo debera ser de
124 + 4 ms (milisegundos), lo que corresponde a una velocidad de alrededor de
100 Km /h. El periodo de repeticion del pulso aplicado debera ser de 3 £ 0,1
segundo, lo que equivale a una frecuencia de 0,33Hz.
Cabe mencionar que para determinar el modulo de rigidez en probetas cilindricas se
varia la temperatura de ensayo entre 5y 25 °C, esto se produce para replicar las condiciones a
las que va a estar sometida la mezcla asfaltica. Durante la preparacion de los ensayos hay que
tener en cuenta que las muestras deben estar aclimatadas a la temperatura a ser ensayadas por
lo menos 24 horas antes de realizar el procedimiento de estudio.
4.5.1. Procedimiento para medicién de modulo con maquina universal
Palma (2010) describe el procedimiento de la maquina universal como se cita:
La maquina universal tiene un software que facilita la realizacién de los ensayos,

disminuyendo asi la fuente de error. En el software se ingresan los datos de
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entrada con el fin de realizar la primera medicién (primer ensayo). Luego de
ingresar los datos de entrada se colocan los transductores LVDT (imagen 28) en
las probetas, para realizar entre cinco y quince aplicaciones de pulsos de carga.
Esto se hace con la finalidad de calibrar la carga requerida para obtener la
deformacion deseada, para esa probeta. Es importante recalcar que se debe
alinear la altura del submarco de carga (imagen. 28) para asegurar que los

transductores se fijen en los puntos a 90° del punto en que se aplica la carga, de

modo de medir la deformacion axial.

Imagen 4.8. Transductores LVDT.

Fuente: (Palma, 2010)

Imagen 4.9. Ensayo Médulo de rigidez.

Fuente:(Palma, 2010)
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Una vez realizados los pulsos de carga se revisan los transductores y se procede a
realizar cinco aplicaciones adicionales de pulsos de carga, con estos ultimos cinco pulsos de
carga se determina el Mddulo de Rigidez de la probeta para esa orientacion, el segundo ensayo
que se realiza a la probeta debe ser aplicado en una direccion en 90° con respecto a la primera
medicion (Palma, 2010).

Hay que tener en cuenta que los LVDT presentan alta sensibilidad de precision por lo
que las probetas cilindricas deben tener una calidad suficiente al ser elaboradas para que al
momento del ensayo no presenten incongruencias en los datos de respuesta. De igual modo la
colocacion del submarco de carga debe garantizar que los LVDT no sufran ningdn tipo de

movimiento durante el tiempo que dure el ensayo.

Tabla 4.8.
Maodulo de rigidez mezclas asfélticas calientes.
., Modulo
Muestra Temperatura % Deformacion Rigidez
Asfalto  lateral (um)
(Mpa)
13 10 7 52 4447
14 10 7 54 4467
15 10 7 5.1 4166
Promedio 5.2 4360.0
13 20 7 5.3 2499
14 20 7 5.6 2467
15 20 7 55 2166
Promedio 55 2377.3
13 40 7 5.4 561
14 40 7 5.8 461
15 40 7 5.6 431
Promedio 5.6 484.3
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Tabla 4.9.
Resultados Mddulo de Rigidez Mezclas Tibias con Aditivo.

% Deformacion M.OC.IUIO
Muestra  Temperatura Rigidez
Asfalto  lateral (um)
(Mpa)
4 10 7 5.2 3847
5 10 7 55 3967
6 10 7 5.4 3896
Promedio 54 3903.3
4 20 7 5.3 1847
5 20 7 55 1967
6 20 7 55 1896
Promedio 54 1903.3
4 40 7 5.4 361
5 40 7 5.8 331
6 40 7 55 301
Promedio 5.6 331.0
Tabla 4.10.
Resultados Modulo de Rigidez Tibias sin Aditivo.
L Modulo
Muestra  Temperatura % Deformacion Rigidez
Asfalto  lateral (um)
(Mpa)
10 10 7 6.2 2347
11 10 7 6.4 2172
12 10 7 59 2265
Promedio 6.2 2261.3
10 20 7 6.3 1147
11 20 7 6.6 1172
12 20 7 6.2 1265
Promedio 6.4 1194.7
10 40 7 6.4 161
11 40 7 6.9 131
12 40 7 7.3 111

Promedio 6.9 134.3




Tabla 4.11.

Resumen de Resultados del Ensayo para Obtener el Modulo de Rigidez.

Mezclas calientes

Mezclas tibias con aditivo

Mezclas tibias sin aditivo

) Modulo ) Modulo Modulo

Deformacion o Deformacion o Deformacion o
Temperatura %oasfalto Rigidez Rigidez Rigidez

lateral (um) lateral (um) lateral (um)

(Mpa) (Mpa) (Mpa)
10 7 5.2 4360.0 5.4 3903.3 6.2 2261.3
20 7 5.5 2377.3 5.4 1903.3 6.4 1194.7
40 7 5.6 484.3 5.6 331.0 6.9 134.3

De acuerdo a los resultados de la tabla No. 4.11. se evidencia el impacto que tiene la

temperatura en los modulos de rigidez. A mayor temperatura los médulos de rigidez de las

muestras tienden a disminuir. También se evidencia el impacto que tiene el aditivo, si

comparamos las mezclas tibias con y sin aditivo se evidencia que se tiene una ligera mejora en

las mezclas asfalticas tibias con aditivo.
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Capitulo V
5.1.Anélisis econdémico

Dentro del procedimiento de elaboracion de mezclas asfalticas es necesario el uso de
varios recursos, asi como también actividades, mano de obra, materiales, etc., que afectan
directamente en el costo de produccion de una mezcla. Este puede variar de acuerdo al
rendimiento que pueda tener la maquinaria y la mano de obra, incluyendo los materiales que
componen la mezcla asféltica.

El costo en el mercado del cemento asfaltico es de $0.30 el Kg, generalmente en el pais
se utiliza asfalto AC-20, procesado por la refineria estatal.

El precio actual del aditivo Zycotherm fue proporcionado por la empresa BREM,
distribuidor de este tipo de aditivos en el pais, su costo en el mercado es de $34.50 el Kg. Otros
factores importantes son las caracteristicas de las mezclas que son sus propiedades
volumétricas.

El analisis de costos de las mezclas elaboradas en la presente disertacion se hizo en base
a la composicion de la mezcla (materiales) tanto en peso como en volumen y en la influencia
que genera el aditivo al ser agregado a la mezcla.

Se realizo el disefio para una carpeta asfaltica de 5 cm de espesor, tomando en cuenta

que la unidad de medida del analisis de precios unitarios es m?.

Tabla 5.1.

Precios hallados de las mezclas asfalticas en estudio.
Muestra Unidad Costo
Mezcla asféltica convencional $ US/ m? 6.36
Mezcla asfaltica + 0.07% Zycotherm $ US/ m? 6.18

Se puede observar que existe una clara disminucion al utilizar Zycotherm, ya que al

momento de elaborar la mezcla asfaltica convencional se utiliza una mayor cantidad de energia
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y combustibles en la maquinaria utilizada. A su vez, se registro una disminucion del porcentaje
de asfalto en 0.1% que, a la larga, en proyectos viales es una reduccion significativa de costos

por kildbmetro de carpeta asfaltica y en mantenimiento.
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Capitulo VI
6.1.Conclusiones

Al haber realizado los ensayos de caracterizacion de agregados minerales, se puede
concluir que cumplen con las especificaciones establecidas en normas INEN y ASTM para:
resistencia a la degradacion con la maquina de los angeles, equivalente de arena, resistencia a
los sulfatos, gravedad especifica.

Concluidos los ensayos de caracterizacion de bitimenes, se puede decir que, el material
utilizado como ligante en la presente investigacion corresponde a la clasificacion AC20 segln
lo establecido en los requerimientos de la Tabla 7 de la norma NTE INEN 2515.

Una vez obtenidos los resultados de mezclas asfalticas calientes, mezclas asfalticas
tibias sin el uso de aditivo y mezclas asfalticas tibias con aditivo, se determina que las mezclas
con aditivo poseen menor porcentaje de vacios al momento de compararlas con las mezclas
asfalticas convencionales calientes y tibias.

Luego de analizar los resultados de los parametros Marshall para las distintas muestras,
se puede verificar que las mezclas asfélticas calientes presentan una estabilidad de 2710 Ib,
para el caso de las mezclas asfalticas modificadas, se puede observar que poseen una
estabilidad menor pero sigue siendo superior a la minima establecida por el MTOP. Las
mezclas asfalticas tibias sin aditivo no cumplen con los parametros establecidos ni de
estabilidad ni de flujo.

Durante el proceso de elaboracion de las mezclas se pudo evidenciar que al agregar el
aditivo, ademas de disminuir la temperatura, mejora las propiedades de la mezcla como la
trabajabilidad y la adherencia entre las particulas de agregado y cemento asfaltico, siendo esta
una de las principales ventajas de usar este aditivo.

Al culminar el proceso de elaboracién de mezclas asféalticas tibias se determiné que, al

momento de iniciar el proceso de compactacion, la temperatura de la muestra debe oscilar
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dentro de los 125 °C y 135 °C. Para asi obtener una temperatura ideal de 115 °C al terminar la
compactacion.

Las mezclas asfalticas tibias sin aditivo son mas flexibles a medida que aumenta la
temperatura de 10°C, 20°C y 40 °C ya que su rigidez disminuye. Por otra parte, se observa que
las mezclas asfélticas tibias presentan médulos de rigidez ligeramente menores a los mddulos
de las mezclas asfalticas calientes.

6.2.Recomendaciones

Se recomienda tener un amplio conocimiento en cuanto a la normativa y los procesos
que rigen la elaboracion y caracterizacion de las muestras asfalticas, esto para agilizar el
proceso manteniendo precaucion al momento de utilizar los aparatos.

Se recomienda al momento de utilizar los equipos de los ensayos disponer de toda la
indumentaria de proteccidn personal, para mantener la integridad fisica de los laboratoristas, o
personas que realicen los ensayos de laboratorio. Esto tomando en cuenta que existe
manipulacion directa de materiales peligrosos.

Es indispensable que los ensayos de absorcidn para el material pétreo sean realizados
con la mayor exactitud, ya que de estos resultados depende la obtencién del porcentaje 6ptimo
tedrico de asfalto para el disefio de las mezclas.

Se recomiendo tener en cuenta que los LVDT presentan alta sensibilidad de precision
por lo que las probetas cilindricas deben tener una calidad suficiente al ser elaboradas para que
al momento del ensayo no presenten incongruencias en los datos de respuesta. De igual modo
la colocacidn del submarco de carga debe garantizar que los LVDT no sufran ningdn tipo de
movimiento durante el tiempo que dure el ensayo.

Es importante seguir el protocolo de laboratorio brindado por las especificaciones del
aditivo, con el fin de aprovechar al maximo los beneficios que brinda este producto y no estar

expuestos a fallas de interaccion entre el cemento asfaltico y el aditivo.
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Para la elaboracion de las mezclas asfalticas se recomienda tener en cuenta las
temperaturas a las cuales deben estar los materiales, moldes y cemento asfaltico, con el fin de
garantizar las temperaturas de mezcla y compactacion a las cuales van a estar sometidas las

muestras asfalticas.
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Anexo 1. Ensayo durabilidad a los sulfatos

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO

DURABILIDAD DE LOS ARIDOS A LA ACCION DE LOS SULFATOS

PROYECTO:

LOCALIZACION:

MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

CANTERA:

LOCALIZACION:

ANEXos

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:

ORDEN DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:
Agregado fino
Tamiz Masa Inicial | Masa final | % pérdida
(8) ()
4 300 299.2 0.3%
8 250 248.1 0.8%
16 250 245.1 2.0%
30 150 148.2 1.2%
50 150 149 0.7%
Total 4.9%
Agregado grueso
Tamiz Masa Inicial | Masa final | % pérdida
(8) (8)
3/4 502.3 489.7 2.5%
1/2 405.7 400.1 1.4%
3/8 380.7 370.2 2.8%
4 300 288.2 3.9%
10.6%
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Anexo 2. Hoja de campo ensayo abrasion maquina de los angeles

AREA DE HORMIGONES
ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

INFORME DE ENSAYO

ABRASION E IMPACTO POR LA MAQUINA DE LOS ANGELES

PROYECTO: SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
NORMA ENSAYO: FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: ORDEN DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

TIPO DE GRADACION B

Masa Inicial de la muestra(g) 5000

Masa retenida en el tamiz 12(g) | 3019

Masa que pasa el tamiz 12 (g) 1981
% desgaste 39.62%
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Anexo 3. Hoja de campo ensayo gravedad especifica agregado fino

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

PROCEDIMIENTO GRAVIMETRICO

PROYECTO: SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
NORMA ENSAYO: FECHA DE RECEPCION:
CANTERA: FECHA DE EMISION:
LOCALIZACION: ORDEN DE TRABAJO:
DESCRIPCION: HOJA:

Masa del matraz + agua(g) 658.00

Masa conjunto matraz+agua+muestra (g) 962.10

Masa de la muestra saturada con superficie seca (g) | 500.00

Masa de la muestra seca (g) 468.00

Gravedad especifica 2.39

Gravedad especifica saturada con superficie seca 2.55

Gravedad especifica aparente 2.86

Porcentaje de absorciéon 0.98

70



Anexo 4. Hoja de campo ensayo gravedad especifica agregado grueso

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

CANTERA:

LOCALIZACION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:

ORDEN DE TRABAJO:

DESCRIPCION: HOJA:
Masa de la muestra seca (g) 4965.00
Masa de la muestra saturada con superficie seca (g) 5060.00

Masa aparente de la muestra saturada con superficie seca | 3122.00

(g)

Gravedad especifica 2.56
Gravedad especifica saturada con superficie seca 2.61
Gravedad especifica aparente 2.69
Porcentaje de absorciéon 3.49
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Anexo 5. Hoja de campo ensayo equivalente de arena

AREA DE HORMIGONES

INFORME DE ENSAYO

EQUIVALENTE DE ARENA

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

CANTERA:

LOCALIZACION:

DESCRIPCION:
Lectura inicial A 4.8
Lectura final B 3.1
Equivalente de | C 64.58%

arena

SOLICITADO POR:

FISCALIZADOR:

CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE EMISION:
ORDEN DE TRABAJO:

HOJA:
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Anexo 6. Hoja de campo ensayo viscosidad a 60 °C

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE ASFALTOS POR VISCOSIMETRO CAPILAR AL VACIO

PROYECTO: SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
NORMA ENSAYO: ASTM D2171 FECHA DE RECEPCION:
DESCRIPCION: HOJA:

Identificacion de la muestra
Temperatura de ensayo 60.01
Numero del viscosimetro 100
Serie del viscosimetro L807

Bulbo B Bulbo C Bulbo D Bulbo E Bulbo F
Constante del viscosimetro (Pa.s/s) | 3.18 1.601 1.066 0.7929 0.6261
Tiempo de flujo (s) 61.5 122.4 189.7
Viscosidad (Pa.s) 196.7 197.1 201.4

Resultado del ensayo

Viscosidad (Pa.s) 198.13

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto

Resultado CUMPLE
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Anexo 7. Hoja de campo ensayo viscosidad a 135 °C

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DE VISCOSIDAD CINEMATICA DE ASFALTO (BITUMENES)

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO: ASTM D2170

DESCRIPCION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:

CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

HOJA:

Identificacion de la muestra

Temperatura de ensayo

135

Numero del viscosimetro

Serie del viscosimetro

N353

Constante del viscosimetro (cSt/s)

2.952

Valores del flujo y viscosidad de la muestra

Tiempo de flujo (s) 120.3

Viscosidad (Pa.s) 335

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto

Resultado

CUMPLE
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Anexo 8. Hoja de campo ensayo determinacion del punto de chispa y llama

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DEL PUNTO DE CHISPA Y LLAMA DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS

CON EL EQUIPO DE LA COPA ABIERTA DE CLEEVELAND

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

DESCRIPCION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

HOJA:

Identeficiacion de la muestra

Punto de chispa °C 290
Punto de llama °C 306
Presion barométrica (mmHg) | 550
Punto de chispa corregido °C | 299
Punto de llama corregido °C | 322

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto

Resultado

CUMPLE
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Anexo 9. Hoja de campo ensayo densidad de material bituminoso

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

DETERMINACION DENSIDAD DE MATERIALES BITUMINOSOS SEMISOLIDOS (METODO DEL
PICNOMETRO)

PROYECTO: SOLICITADO POR:
LOCALIZACION: FISCALIZADOR:
MUESTRA: CONTRATISTA:
NORMA ENSAYO: FECHA DE RECEPCION:
DESCRIPCION: HOJA:

Identificacion de la muestra

Temperatura de ensayo 25

Serie del picnémetro 1
Masa del picndmetro (mas tapa) 37.134
Masa del picndmetro lleno de agua 62.38
Masa del picndmetro parcialmente lleno con asfalto 57.623
Masa del picndmetro + asfalto + agua 62.581
Densidad de la muestra (kg/m3) 999.78

Informacién de la muestra
Informacién de la muestra

Numero de la muestra

Norma de muestreo

Fecha de muestreo

Origen de producto

Lugar de muestreo

Identificacion de camidn

Observaciones:
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Anexo 10. Hoja de campo ensayo de penetracion del asfalto

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

DESCRIPCION:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:
CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

HOJA:

Identificacion de la muestra
Temperatura de ensayo 25
Carga (g) 100.01
Tiempo de carga (s) 5
Valores de penetracion en la muestra
Punto 1 2 3 Promedio
Penetracion 69 68 69 68
(0.1mm)

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto

Resultado

CUMPLE

Informacién de la muestra

Informacién de la muestra

Numero de la muestra

Norma de muestreo

Fecha de muestreo

Origen de producto

Lugar de muestreo

Identificacion de camidn

Observaciones:



Anexo 11. Hoja de campo ensayo punto de ablandamiento

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE BITUMEN

PROYECTO:
LOCALIZACION:
MUESTRA:

NORMA ENSAYO:

SOLICITADO POR:
FISCALIZADOR:

CONTRATISTA:

FECHA DE RECEPCION:

DESCRIPCION: HOJA:
Identificacion del liquido
Liquido usado en el bafio Agua
Registros de la muestra
Anillo 1 Anillo 2 Promedio
Punto de ablandamiento °C | 48.65 49.5 49.6

Cumplimiento con respecto a la especificacién del producto

Resultado

CUMPLE

Informacién de la muestra

Informacién de la muestra

Numero de la muestra

Norma de muestreo

Fecha de muestreo

Origen de producto

Lugar de muestreo

Identificacion de camidn

Observaciones:
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Anexo 12. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 1 mezcla caliente.

ENZRGT-20 (Annk )

Lae o legt miz, U7 de agqu oo 2019 80 12

Rl e
Gparaar JH HUGT
spaciver 10 H14.40
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Lid fwdness BLIE
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el Tamparsa s 1’ 0 Cardidanirg Misxs 19
[ 45 Sulb. Congily thy'm 23 u 7] Puiszony Fge 2,25
Disirmsle fien; i M B Langat Bise Lme i) 12
Ihekress fmm} A £ % R Tamal W amelian o S
Fusais Pulaa 74 Paka 38 Frlsr &0

Palz=1D

ust Hesuks
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Pulye 30

1% 2 U 4N EO LS S T 1 SU Rkl Mouar afU
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Horieonsl Sioscs IKPa0 | 235 | 2t 2HE R UMGM 2EES| 2838 ¢ | 2442 Qbs4 2u2 2 200
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MMessured SUTNess D3l | 470 | LM 4710 Lo antz| 401 | dof Qodd dodl Lhal| 2h4u dhad L2
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Hue il was miaed:
Hos (b was sompasboed:
Hrerw Dl RSy vAE cebermicar!
How thie syecime ses doeed:
Sgaan Dy
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Anexo 13. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 2 mezcla caliente.

ENZRGT-0 (Annk )
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Anexo 14. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 3 mezcla caliente.
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Anexo 15. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 1 mezcla caliente.
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Anexo 16. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 2 mezcla caliente.
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Anexo 17. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 3 mezcla caliente.
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Messued SUTNess (W3a0 | 21| drsd 2817 282 28a2| U012 | dofll 2hEE Uodi Qi 2h4Y) 2034 2118
Liipazlec ShilFaezs Modaus INpal | 2665 | 2519 7630 2771 2334| Z35L | 2260 2234 2744 2622 | 2520 2240 21EE

BAR 20 nre

Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:

Maizaun's Wby

Uescrialnon of asphahs menenat

Hue il waz miaed:

o 1t was sompaaied:

Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e

How thie soecime sus doeed:

Sgaan Dualy




Anexo 18. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 1 mezcla caliente.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spaciver I B14.80
Tiarl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
0 Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4

ust Hesukz

Pulue 43

1% 20 qn 4 A LG R L 2u au 4 SU Reenl Mour a8l
Lose Pesk .o Meac WM: (037 [ 030 030 031 030 €3 (021 030 220 031 |92 0.3 230
Harieenisl Siosss KL | G20 | a7k 47k 210 511 G |3t A2 E2 s1M e 411 114
Lase Araa Fagdo | 162 | 051 05 062 062 | 052 | 051 05 051 03 |03 | 060 051
lotizortal Deformubun Iuml | 0,203 | 5,289 D200 5,214 5280| 5232 [ S 115 5,710 5140 5, US| 5,72 5,1t RRUL
Load Rizs Time ired | 725 | 126 <23 123 175 5 176 127 A%F 128 | 1728 177 127
Maszuned SLTness (Wpal | b nkb hdo e Lie SEG Wh0 hi2 Ol | ool o1d "
Lilpaalec Slilfaess Modaus ibpel | 577 | 501 855 533 851 GED 79 351 544 532 | 551 542 i1
B3 2 ere
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Maizaun's Wby
Uescrialnon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy
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Anexo 19. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 2 mezcla caliente.

ENZRGT-20 (Annk )
Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12
sl i
Gparaar JH KL nor

spaciver I B14.80
Cierl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Coardipnirg Muoexs 12
0 Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
S N . ¥ 3 &
Palz2 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43
: & ™= = "
/ XN
i ! h y)
p . K 3 . > il B
; . i o
ust Hesuks
1% 20" q 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Mour a8
Luse Mesk v Mo WMC (030 | 022 023 031 030 €29 1921 030 9227 029 |97 0.3 1%
Hoarieenisl Siosss IKPa0 | 61,0 | dok  die 210 511 B I S U ) YO I O S EDR) 4
Lose Araa Fagdo | 162 | 051 052 062 062 | 052 | 051 05 051 03 |05 | 060 053
lonizurtyl Loeformubun uml | 942%] SE€Y D000 SLE14 S3E0| S4u | E215 5,710 5190 S08| 5,12 5,1ty 3,001
Load Rizs Time ired | 725 | 1260 <23 123 175 25 176 127 A%E 128 | 1728 177 127
MMeszued SUTNess (W3l | 4 | LBy 42h 244 48 474 Qs do) JE2 L9 | L LAty £4”
Lrlpaalec SHFaees Modaus INpel | 477 | <01 455 255 451 | 480 | 470 LE1 L4400 432 | L8 442 L6

BAR 20 Inre

Sulh Consty:

Maizaun's Wby

Uescrialnon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:

o 1t was sompaaied:

Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:

Agaan

Racor datals akoal the spacinan s are
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Anexo 20. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 3 mezcla caliente.

EN 28720 (Anek G)
Lt oF Lot miz, U¢ de aqu oo 2079 0 12
Rl i
Gparar JH KL nor
wpacimer I B14.80
Tierl nana

Lud fwdniss B

Tesl Tampaisaa iy 0 Cordinirg Misxs 12
or Salk. Ceanily (k' 20 u Poiszone g e 9,35
Disirmsles fven; 0l M4 E Lamgat Bisa Hime e 124

Ihekress immy A £ % B Tamal Ve amelian i S

Frgais Pulaa 74 Paka 38

Filsr &0 Pulaa G4

Palz= 1D Pulse 20

ust Hesuks

Pulue 43 Pulse 30

T

LR 20 dn 4 OO LG P 1

2u g 45 | oSU Rkenl Mear AfL
Luge Pesk v Meac (WM: (030 | 022 023 031 030 €29 (921 030 927 029 |97 0.3 1%
Horieenlsl Shoscs K30 | G180 | dk  d5k 210 511 B 0 e S U | P P I I U | dnd
Lase Aaa Fado | 162 [ 051 052 062 062 | 053 | 051 050 051 033|053 | 060 053
lorizartal Deformabun lum) | 2502 | SEed D000 SE1E 5380 S 432 [ S218 5,710 5193 d0us| 57wl 5,1t 5,11
Load Rizs Time irged | 25 | 1268 23 123 175 25 176 127 %6 128 | 128 177 127
Messuned SLTNess (Wpal | s | LEY 42N Z44 Qe 474 R R S & O i LA L2
Arlpaziec SFMaess Modause IVl | 477 | 401 455 265 451 | 480 | 47D LE1 44 437 | L5 442 £3
B3 20 ere
Haeeer drtalis akoal the spacinan hos are
Gulh Camely:
Moizaon's Who:
Uescriatinn of asphahs menenat
Huwe il waz miaed:
Heom 1t was sompaied:
Heva Nlk cANSITY v Rebar e
How the syecime sus doeed:
Aignan Dl
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Anexo 21. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 1 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B4 1)
Tiarl nans

Lid fwdness BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
Sulk. Donily kg2 u 7] Piszony R 9,%
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekress fmm) Al A % R Tamal W& meline 5
Pulaa 24 Paka 38 Filsr &0, Pulaa G4
v 4 o § o > "-.
. & L. “ v 3
Pal= 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
J % ™= e
[ . ‘e 1) b A. . : -' .‘.
1% 20 q 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Mouar a8l
Luse Mesk o Mo (WG | 2,002 2003 20098 Z002 2,005 2006 (237 2833 2480 2867|2871 2N 293
Horieenisl Sigss IKFa0 | bG8 | 1350 TMGH 185k 19648 [ 1867 | 1RG40 B2 M| adl 2ta2 LEEAT)
Lose AraaFagdo | 362 | 051 057 030 062 | 052 |30 05 051 03|03 | 160 03
lotizortal Deformubun Iuml | 2.203] 5,289 2000 5,714 5,150| 5132 [ £ 115 5,710 5140 5, US| 5,72 5,108 3,01
Load Rizs Time ired | 725 | 1260 23 123 175 5 1726 127 176 128 | 128 177 127
MMeszued SUTNess (W3l | drdd | e gt L0 ankz| 4018 | 4ol Qodt dofl Zhol| £hdu) dhad SULE
Lilpaalec ShlCaess Modaus Ibpel | 4765 | 4719 273) 3771 3734 3754 | 3660 3534 3044 3R32| 3520 3540 3347

B2 701ima

Racor datals akoal the spacinan s are

Sulh Consty:

Mzizaon's wba:

Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:

o 1t was sompaaied:

Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:

Agaan
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Anexo 22. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 2 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B 16
Tiarl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; h" M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) A3 A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4

o . N S % S v &
Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43
55 o
". o : { 0" d E :. ] “
ust Hesuks
1% 20" qn 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Mouar a8
Luse Mesk o Mo (MM | 2,008 4006 2008 A002 4005 4006 | 337 2532 2358 3474|3671 3718 3732
Hoarieonisl Siosss IKPa0 | 285 7| 208,4 264,7 2850 203 5] 2968 | 25,0 2t S0 dheh| 2850 2002 dik
Lase Ar3aFagdo | 162 | 051 05 062 062 | 052 | 051 052 CA2 03 |03 | TFD ns2
lotizurtal Deformubun Ium | 0,203 | 5,289 S22 5422 £227| S234 | S 118 5,710 5222 5,719 5725 5,10 251
Load Rizs Time irsed | 725 | 126 177 1727 17%% 5 176 127 %% 128 | 128 177 128
MMessued SUTNess (Wpal | it | e Q1 LEA ank| 4018 | ol dodt dofl 2o £hdu) &rug U0k
Lilpazlec ShlMaezs Motdas INpal | 4765 | 4719 4730 4771 4724| 4758 | L8660 L6340 L8644 4637| L6520 4540 SRET
EA 0 1dma
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Maizaun's Wby
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy

89




Anexo 23. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 3 mezcla tibia con aditivo.

ENZRG720 (aannk )

Lt oF Lot iz, U7 de age oo 2019 £ 12

EEVEITEIER
Cparear JH HUNGT
spaciaer 10 Hi 16
Tierl nana

Lud fwdniss BLae

Toel Tamparsla s ') 10 Cardidnirg Muisxs 12
o Sulk. Caneily (ky'm 23 u - Puigzone v 9,
Digirmsles irn; 0 M E LAt Risa lme i) 12¢
Ihekrezs fmmy Al A, % R TamAl Ve amaline 1om) S
Fusais Pulaa 74 Paka 38 Frlse &0, Pulaa G4

uut Hesuks

Pulue 45

AR 20 a0 4 O L T 2u a 4 SU Rkenls Moar AE0
Luse Mesk o M (WM | #,003] 4006 2009 A002 4005| 4008 | 3577 2833 3850 35743871 38T 353
Horiconisl Shosss KPSl | 288 b | 253, 204,70 28380 2005) 206h | Ges1 206t A0 QuGh| 2k 2800 2e2.0
Lase AraaFagor | JE0 | 051 052 062 062 | 052 | 051 052 CR2 033 |03 | 06D 053
lonzurtal Doformebun Iml | 2417 5,249 S22 5422 £227| S205 | R 118 5,010 5222 5,719 5725 5,1 SA4A0
Load Rizs Time lireed | 725 | 126 177 177 A7 5 176 127 176 128 | 128 177 123
Meszued SUTNEss Dpal | 61| LNt qu1/ LA &t| 4018 | Aol dodd Aoii LioZ| LhdY) &iud BaaL
Lilpazlec Shilfaess Modaue INpal | 4566 | <619 4630 2771 4324| 45350 | L7060 L7340 L744  4537| L6520 424D 3356

EBA “01ima

Gulh Consty:
Moizaon's Who:

Huone il waz miaed:
o 1t waas ompahod:

Aigaan

Uescriation of asphahs menena:

Hiew Dk cANRITy vAE cAAeMira
How the soecine ses doeed:

Racer. drtalis akoal the specinan s ame
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Anexo 24. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 1 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 He 20
Tiarl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 12
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
. v 4 o § \ > "~.
i . g % X v 5
Pal= 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
. »" Wiyt - \'- AT
..l.,' ". : ‘.,_ . Y : -'- : ._.
. . L i . o .,
ust Hesuks
1% 20 qn 4 o [ Rhenas| o1l 2u au 4 SU Rkeenl Mour a8
Luse Mesk o Mo (WP |7 002 1,006 1002 1002 1005| 1,008 (1,871 1962 1,869 1.374( 1371 187 137
Horieenisl Sioges IKFa0 | b6M | 1350 1H6H 185k 1968 [ 186 | 1RG40 B2 s aed 2ta 2 LEENS
Lase AraaFagdo | 162 | 051 052 030 062 | 052 | 039 05 051 03 |03 | 060 0&
lonizurtal Deformebun lum) | 2.202] 5,289 2000 5,714 5,180 5132 | 5118 5,710 5103 5, W5 5,/ 9,1y 3,201
Load Rizs Time ired | 725 | 1260 23 123 175 5 176 127 %6 128 | 1728 177 127
MMessured SUTNess (W3l | 1020 | 1GHE 1970 e BN ] 1492 | IM80 1533 18 Tnhe | 1 1l JdaH
Aripazlec SlMezs Modaus IVpal | 1765 | “T13 1780 1771 1734 | 1754 | 1560 1534 1944 1932 | 1523 16 1847
B& 7004ma
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Maizaun's Wby
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o (b was Dompashoed:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy
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Anexo 25. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 2 mezcla tibia con aditivo.

EN 12687-20 {Sannx G)

L oF et imz, U7 de agu oo 2019 0 1 Lud fwdness BLIE

Rl i
Gparaar JH KL nor
spacimer I B2
ierl e

“asl Tamparsias 1’ 0 Cardipnirg Misxs 19
(4] Sulk. Congily kw2 U ] Puiszuny Fae 9,38
Disirmsle iien; 2 M B LAt Risa Hme i) 124
Ihckress fmm) A3 £ % B Tamal W& amaliae i S
Frgais Pulaa 74, Paka 38 Frisr &0, Pulaa G4
> PARN AT N PN
' ¢ . ! 2 ¢
3 o . ¢ ;.'.
Pulse 20 Fu e 35 Fulee 43 Pulye 30
55 e oy
i i
) _' . %
ust Hesuks
1 2 a0 4 B L0 AL T 2u au 45 SU Rkl Meouar af
Luge Pesk v M (WM | 20021 2018 1002 10092 1905) 1,008 | 1,871 1.562 1,769 1/74(1871 178 1780
Harigenisl Shoscs IKPad | 205 ¢ | 205, 264,70 2880 200 5] 2060 | S50 2065 25N | 2uEE 1785 174, ¢
Lasc AaFago | 362 | 051 052 062 062 | 0352 | 051 0532 62 03 (03| 060 0a2
lorizartal Deformuban Ium) | 0.203| 5,289 S223 5422 5222 S232 [ S 118 5,710 5222 5,719 5725 5,108 2461
Load Rizs Time red | 725 | 126 177 1727 17% 5 1726 127 176 128 | 128 177 128
Messued SUTNess (Wpal | 4612 | Lo qu17 Lk ae| 4018 | dofll dodt Aodl LioZ| Zhdy 44 NELE]
Lilpaalec ShMess Modaus INpal | 4765 | 4719 4730 4771 4724| 4755 | £660 £63% £644 4637| £620| 4540 1957

BS 70 14ma

Racer datals ahoudl the spacinan s ame

Gulk Donsly:

Mzizaun's Wby
Uescrialion of asphahs menenat
Hune il waz mized:
Hos (b was sompasod:
Hrerw ilk raNAITy vAE cebermiran!
Howe the soecine sus dooed:

sigaan
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Anexo 26. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 3 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-00 (Annk )
L oF et imz, U7 de agu oo 2019 0 1 Lud fwdness BLIE
Rl i
Gparaar JH KL nor
spacier 1L Hb 20
ierl e
“asl Tamparsias 1’ 0 Cardipnirg Misxs 19
(4] Sulk. Congily kw2 U ] Puiszuny Fae 9,38
Disirmsle iien; 2 M B LAt Risa Hme i) 124
Ihekress fmm) A £ % B Tamal I ameline m: S
Fusais Pulaa 74, Paka 38 Frlar &0, Pulaa GA
> PARN 7 T
‘.':- -_‘ .'..' v ..' '... '.. _.'_ I )
. \ & \ . o
b 3 & . ' § #
Palz 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulee 45 Pulse 30
J 55 == o o By
3 i Y
X 3 Y :
. . - -.
. v ! .Au 1‘ . 2 : ) .
| 5 o v ¥ by
. o & 3 )
ust Hesuks
1% 20 qn 4 B 0L R ] 2u au 45 SU Rkenl Nour afd
Luse Mesk o Mo (WM | 2,002 2003 2002 2002 2,005 2008 (1,871 1962 1,869 137415371 187 1.52¢
Horicenisl Siogss IKPa0 | 285 | 2i65,1 284,7 28350 203 5] 29G5h | 25,0 2N 2060 dsh| 200 2492 142.7
Lasc Araa Fago | JF0 [ 051 052 062 062 | 052 | 051 052 CR2 03 |03 | 060 053
lorizartal Deformuban lum) | 0473| 5,289 S23 5422 §227| S232 [ S 118 5,710 5222 5,719 5725 o,1um 3,501
Load Rizs Time lirszd | 725 128 127 127 1™ 5 176 127 176 128 123 177 123
MMeszuned SUTNess (W3l | it | e Q17 LR ank| 4018 | 4ol dodt dofl Zio2| £hdu) &rug 8Ll
Liipazled Shilfaezs Modaus INpal | 4565 | <619 4630 4771 4324 45358 | L7260 L7384 L7444 4637 L6520 424D 1895
BA Z013ma
Haco datals akoal the spacinan ios are
Gulk Donsly:
Maizaon's Wb
Uescrialion of asphahs menenat
Hune il waz mized:
Hos (b was sompasod:
Hrerw ilk raNAITy vAE cebermiran!
Howe the soecine sus dooed:
Sgaan Dualy
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Anexo 27. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 1 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )
Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12 Lid fwdness BLE

sl i
Gparaar JH KL nor

spaciver I B14.80
Cierl nans

ust Hesukz

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 12
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
2 AN EFn
i < 4 Y ‘..'
5 : g L &
Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
s ™=
l;: 5, .‘. ' ".» ‘,: '._' % -.
D \ ; B i - .
; o &, 24 K

1 20 qn 4 ELO L0 AL Y U 2u au 4 SU O Rkenls NMeouar g

Luse Mesk o M WM (037 | 030 030 031 030 31021 030 220 031 |97

7 03 230
Horigenisl Shoscs IKPad | 28 |47k d7k 210 511 b P I S R P - O 411 414
Lose AraaFagdo | 362 [ 051 053 062 062 | 052 | 051 05 051 03|03 | 060 051
lotizortal Deformubun Iuml | 0,203 | 5,289 D200 5,214 5280| 5232 [ S 115 5,710 5140 5, US| 5,72 5,1t RRUL
Load Rizs Time ired | 725 | 126 <23 123 175 25 176 127 176 1283 | 128 177 127
Messued SUTNess (el | dus | dKb 24h 348 dae A6 B L e | S < S e - | | S1d 31
Lripaziec ShlMaezs Bodaus iMpsl | 277 3m b5 338 3481 320 30 351 344 332 | 3% 32 a1

BAR 20 Inre

Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:

Maizaun's Wby

Uescrialon of asphahs menenat

Hue il waz miaed:

o 1t was sompaaied:

Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e

How thie soecime sus doeed:

Agaan
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Anexo 28. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 2 mezcla tibia con aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spaciver I B14.80
Tiarl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 12
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Fisa1a Pulaa 74 kA 38 Fuise 40 Pulsa G2
. v 4 o § \ > "~.
i . : g X v 5
Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
% = e
..':- ". : ‘._. K i % ! .‘. .
: . o i . o -
ust Hesuks
1% 20" q 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Mour a8
Luse Mesk v Mo WMC (030 | 022 023 031 030 €29 1921 030 9227 029 |97 0.3 1%
Hoarieenisl Siosss IKPa0 | 61,0 | dok  die 210 511 B I S U ) YO I O S EDR) 4
Lose Araa Fagdo | 162 | 051 052 062 062 | 052 | 051 05 051 03 |05 | 060 053
lotizurtal Deformubun Iuml | 0522 ] S,E4d D00 S,E14 5550| 5402 | S215 5,710 51490 S0 57U 5,10 2,001
Load Rizs Time ird | 725 | 1260 <23 123 175 5 176 127 A%F 128 | 1728 177 127
Maszuned SUTness (Wpal | d6s Ak 245 348 HL A6 R L EE | M V3 L | s S1d )
Lilpaalec Shilaess Modaws ibpal | 277 | 311 256 353 351 380 | 379 351 344 332 | 31 322 33

BAR 20 Inre

Sulh Consty:

Maizaun's Wby

Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:

o 1t was sompaaied:

Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:

Agaan

Racor datals akoal the spacinan s are

95



Anexo 29. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 3 mezcla tibia con aditivo.

ENZES7-20 (Aanex G)

Lot oF Lot miz, U7 de agu oo 2019 80 12

Rl s
Cparar JH [0 [ehd
spacimer 0 H14.80
Tierl nane

Lid fwdness BLGE

Tesl Tamparsaa 1y "0 Cardibmirg Pulsxs 12
o Sulk. Conyily key'm2i u ] Puigzone R 2,25
Disirmles ien; i M B Lagat Rise lime ey 124
Ihekress fmm) A & % R Tamal Ve xmeline i 3
Frsa1a Pulana 24 Paka 38 Frlse &0, Pulaa G4

.

RTDRE o

ust Hesuks

Pulue 43

s 2 a0 4 O MO P 2u a 4 U Rkenls  Mour aEL
Lose Pesk v Mes WM (030 | 022 023 031 030 €29 1921 030 927 029 |92 03 1%
Harieonisl Sisss IKPas | 61,8 | dok  dik 210 51,1 $d |3 2 S22 518 | a0 EDR) A4
Lasc Aras Fado 062 062 | 052 | 051 03 051 03 (03| 060 053
lorizartal Leformaban lum) ! S,L1E SEED| Hd4IS | R215 5710 D190 S0 5T oIy 5,511
Load Rizs Time ey | 725 | 126 23 123 1™ 5 176 127 176 128 | 128 177 127
Messuied SLTNess OWRal | B | kb ddh 348 dge i IS (e | S I i % 1) S a2
Lripaalec Shilfaeza Modas ibpel | 277 | 301 255 333 351 380 | 379 351 344 332 | 351 342 M

BAZ 20 ere

Gulk Donsty:

Mizaon's Wby

Uescrialicn f asphahs menenat
Hue il watz miaed:

o 1t was sompahod:

Hivw Dlk cANSITY verE pAA e
How the soecime sy doeed:

Agaan

Racerr. datal: Akoul the specinan ks are
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Anexo 30. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 1 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )
Lue o legt miz, U7 de age oo 2019 80 12 Lid fwdness BLE
sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B4 1)
Tiarl nans

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
[ %] Sulk. Donily kg2 u ] Piszony R 9,%
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekress fmm) Al A % R Tamal W& meline 5
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
.. - L. 7 "\ \ 3
Pal= 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
TR o ™= ot
o | ; 3 s . X \
* ' 5 o kS

ust Hesukz

1% 20 qn 4 ELO L0 AL Y 2u au 4 SU Rkl NMeouar g
Luse Mesk o Mo (WP |7 902 1206 1802 1202 1905 1608 (1,871 1962 1,869 13741371 187 1320
Horigernisl Shoscs IKFad | b8 | 1350 164 185 19648 | 18ES | TREG 1831 B3 M| g 212 LEENS
Lose AraaFagdo | 362 | 051 057 030 062 | 052 |30 05 051 03|03 | 160 05
lotizortal Deformubun Iuml | 2.203] 5,289 2000 5,714 5,150| 5132 [ £ 115 5,710 5140 5, US| 5,72 5,108 EAKAl

Load Rizs Time ired | 725 | 126 <23 123 175 5 176 127 176 128 | 128 177 127

Megsued SUTNess IR0 | 1025 | 198 2417 2124 28| U012 | dofll 2hEE Uodi 2hol| 2h4Y) 2ha4 2028
Lripazlec ShlFaezs Modaus IVpal | 1765 | 713 2730 2771 2734| 2754 | 2260 2334 2644 2522| 2520 2340 2347

B2 701ima

Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Mzizaon's wba:
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:

Sgaan Dualy




Anexo 31. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 2 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B 16
Tiarl nans

Lid fwdnss BLIE

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 12
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; h" M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) A3 A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
28 AN AN
3 0 -" N g "' ; '.'.
2 N y \ ! _.:“'
Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
55 - .
3 % Ly i . Dy
ust Hesuks
1% 20 q 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Nour a8l
Luse Mesk o Mo (WG | 2002) 2019 2009 2002 2,005 2008 (2377 2293 2388 2474|2171 198 2133
Hoarieonisl Sisss IKPa0 | 205 7| 215,10 204,7 2050 203 5] 2068 | 206,10 2060 2060 doh| XKL 2042 2.0
Lase AraaFagda | 362 [ 051 057 062 062 | 052 | 051 0452 CR2 03 |03 | 060 ns2
lotizurtal Deformuban Ium | B.203| 5,289 S22 3422 £222| b2d4 | L2142 4012 §3§7 S412] 5175 602 §,0e1
Load Rizs Time irsed | 725 | 126 177 1727 17, 5 176 127 1%F 128 | 1728 177 128
MMessured SUTNess (W3l | 1374 | 1GHE 1378 M2 k0| 192 | A1 2051 19dd T2 | 112 1o 2°0
Lrlpaalec SHCaees Modaus INpel | 1334 | 733 2003 1530 17534 1754 | 2780 2241 1953 1892 | 1972 | {1E12 2172
EA 0 1dma
Haco datalis Akoal thi spacinan nos are
Sulh Consty:
Maizaun's Wby
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o (b was Dompashoed:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Sgaan Dualy
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Anexo 32. Resultado modulo de rigidez a 10°C briqueta 3 mezcla tibia sin aditivo.

ChA2EAT 56 dnex O

Date o Tusl

wie, 0 e oo de 20192 12

Ruparl rernber

Sueeba [JIHL M IRDZ

Suedinun 10 BB C

Cleatname

Lad Al B o

Tl Ternpersdare 1] 1 Currdilizrire Pulass "0
0E Bulk Dansry (<9'ms) a X Faizzars Rao 0,
Lamrekar [mm) o2 £.% B Taps, Risy Tine (ire) ‘2-
Thiwess (el LX) & B Terget Ce'omiatizn L 5
Piiza 10, Frsa<s Fuka 28 Fikass Pllak Ao,
J 3 S ¥ 3 X
Fube 16 Puxe 2D Fulu: 36 Pulse 4B Puve 55
SN 7 o T o
f 3 . . o) 2
- - -
Trat Rasnks
a8 a8 Masna ‘B 7R 2B <R SR Mean B | Maan SAE
Laar Brak b aak [KN) L EORE | CAT AMER ZERD|C2HIEIMN 14N 140
Hareontal Strass (KFs) 238 0| 233,025 2211 295k 230 MES 2005 2062,"
1 rad aeag Famar D2 | Ly ney dRlLA2 EM A& DM
Hoazealy Jesnemahan (uny 3422|3222 £2M  BSH G718 252 LAtk 3825 201
Laad R=e Tire {ms) 127 [ 126 125 | "25 127 126 | 28 12€ 12¢€
Messzunsd Stiffreess Mgl wFA| CaE; (9% 184D 2154 F1LL | FOSE CHeE 2
Arusind SHnes Madubes (Mpa) 4701 20l O TSI 2N 2| Bk 220
|gs1arsns
Rzeond vewils suzu, the speusimen iy oo
Anllk Rraaty
Psissca s Ralio:
Ueacapsan of asgha bz mater
!l il wss riecd
Heew It ars GrmnaTat
Hiry bulk censity an: doemined
How bre soeciman 'was 3
Sigrezd e
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Anexo 33. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 1 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )
Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12 Lid fwdness BLE
sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B4 1)

Cierl nans

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
[ %] Sulk. Donily kg2 u ] Piszony R 9,%
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekress fmm) Al A % R Tamal W& meline 5
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
f " y " ‘ " N 5
vy » & l" s . >
Pal= 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
S i o ™= ot
i % ; | i 3 o Y
»e " . B i " .
* ' 5 o e

ust Hesukz

1% 20 qn 4 ELO L0 AL Y 2u au 4 SU Rkl NMeouar g
Luse Mesk o Mo (WP |7 902 1206 1802 1202 1905 1608 (1,871 1962 1,869 13741371 187 1429
Horigernisl Shoscs IKFad | b8 | 1350 164 185 19648 | 18ES | TREG 1831 B3 M| g 212 EENS
Lose AraaFagdo | 362 | 051 057 030 062 | 052 |30 05 051 03|03 | 160 05
lotizortal Deformubun Iuml | 2.203] 5,289 2000 5,714 5,150| 5132 [ £ 115 5,710 5140 5, US| 5,72 5,108 §5,201

Load Rizs Time ired | 725 | 126 <23 123 175 5 176 127 176 128 | 128 177 127

Megsued SUTNess IR0 | 1025 | 198 2417 2124 28| U012 | dofll 2hEE Uodi 2hol| 2h4Y) 2ha4 AL
Lripazlec ShlFaezs Modaus IVpal | 1765 | 713 2730 2771 2734| 2754 | 2260 2334 2644 2522| 2520 2340 1147

B2 701ima

Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Mzizaon's wba:
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:

Sgaan Dualy
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Anexo 34. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 2 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i
Gparaar JH KL nor
spacimer 10 B 16
Tiarl nans

Tasl Tampaisa a1’y o

[ %] Sulk. Donily kg2 u
Disirmle fien; 2

Ihekrezs fmm) Al

Lid fwdnss BLIE

Coardipnirg Muoexs 12

25 Puiszuny Fae 2,2
M dE Lagat Bise Hime e 12

A % R Tamal W ameline i L5

Frgais Pulaa 74,

ust Hesukz

Paka 38 Frlar &0 Pulaa &4
! b : % : y : ::' ‘..'
3 .. " 0 \ ::‘i
Palz2 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
J 55 - aps s

1% 2 q

4 EO L0 AL 2u au 4 SU O Rknls Meouar g
Luse Pesk o Mo (MM | 2002 2019 2009 2002 2,005 2006 | 2377 2293 2358 2474|2171 198 1.5¢¢
Hoarieonisl Sisss IKPa0 | 205 7| 215,10 204,7 2050 203 5] 2068 | 206,10 2060 2060 doh| XKL 2042 2.0
Lase Ar3aFado | 162 | 051 052 062 062 | 052 | 051 052 CR2 03 |03 | 0FD na2
lotizurtal Deformuban Ium | B.203| 5,289 S22 3422 £222| b2d4 | L2142 4012 §3§7 S412] 5175 602 A<
Load Rizs Time irsed | 725 | 126 177 1727 17, 5 176 127 1%F 128 | 1728 177 128
MMessured SUTNess (W3l | 1374 | 1GHE 13 M2 k02| 1492 | A1 251 9 T2 | 12 1 11
Lripaziec ShlFaezs Modaus ibpsl | 1334 | ©733 2003 1530 1734 | 1754 | 2780 2241 1953 1572 | 1992 | 1842 1172
EA 0 1dma
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Maizaun's Wby
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy
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Anexo 35. Resultado modulo de rigidez a 20°C briqueta 3 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-00 (Annk )
L oF et imz, U7 de agu oo 2019 0 1 Lud fwdness BLIE
Rl i
Gparaar JH KL nor
spaciaer 1L b 1K
ierl e
“asl Tamparsias 1’ 0 Cardibnirg s 19
(4] Sulk. Congily kw2 U ] Puiszuny Fae 9,38
Disirmsle iien; 2 M B LAt Risa Hme i) 124
Ihekress fmm) A £ % B Tamal I ameline m: S
Fusais Pulaa 74, Paka 38 Frlar &0, Pulaa GA
> AN 7 o ".
_-f . [ \. ) 3 ',‘ ::. ;':
Palz 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulee 45 Pulse 30
. a Vi - A
. ‘..: -: .".
X 3 Y :
| ; . . l.' : '3 .' :
ust Hesuks
1% 20 qn 4 B 0L R ] 2u au 4 SU Rkenl Nouar a8l
Luse Mesk o Mo (WP | 2,002 2003 2002 2002 2,005 2008 (1,871 1962 2358 1257415371 18N 132¢
Horicenisl Siosss IKPa0 | 285 | 2i65,0 244,7 28350 203 5] 29658 | 25,0 2N 200 dsh | 20k 2492 dk20
Lasc AraaFago | JF0 [ 051 052 062 062 | 052 | 051 0452 CR2 03 |03 | 060 053
lorizartal Deformuban Ium) | BATE| 589 E223 3422 6222 B235 | B 118 5,710 222 5519 GF25 5,108 5,2u1
Load Rizs Time rezd | 725 | 126 177 1727 17% 5 176 127 %6 128 | 1728 177 123
MMessured SUTness (Wpal | 61l | duag 2110 22d su2| 112 | an 27 UL Z2rol2| 1| 2134 121
Lrlpaalec SHFaees Modaus INpe) | 2620 | 2312 2127 4771 2008 1954 | 1987 2180 273 283 | 1993 | 2158 1255
BA “01ima
Haco datals akoal the spacinan ios are
Gulk Donsly:
Maizaon's Wb
Uescrialion of asphahs menenat
Hune il waz mized:
Hos (b was sompasod:
Hrerw ilk raNAITy vAE cebermiran!
Howe the soecine sus dooed:
Sgaan Dualy
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Anexo 36. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 1 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

sl i

Lid fwdness BLIE

Gparaar JH KL nor
spaciver I B14.80
Cierl nans

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
£ Sulb. Congily they'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekress fmm) Al A % R Tamal W& meline 5
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
y o .
3 < X 3 % v P
Pulse 20 Fu e 35 Pulue 43 Pulee 30
% o=
. ‘e 4 i :. ",
3 5 i : .
ust Hesuks
1% 20" q 4 A LA R L 2u au 4 SU Rkenl Mour a8
Luse Mesk o M (WM (027 | 020 020 021 020 (20021 020 920 021 |92 0 e
Horieenisl Sisss IKPad | 228 |27 18 210 20 288 |27 L2 222 214 |21 211 214
Lase Ar3a Fagdo | 162 | 051 052 062 062 | 052 | 051 05 051 03 |03 | 060 055
lotizortal Deformubun Ium) | 5203 ] 3,249 B2UL $,214 B280| B202 | 115 4,710 B9 5,0 US| 5002 5,10 5,400
Load Rizs Time ired | 725 | 1260 “23 123 175 25 176 127 A%E 128 | 1728 177 127
Meszuned SLTness (W3l | 157 14 148 144 129 1474 108 1) 142 144 | 121 112 141
Lilpaalec ShCaezs Modaus ibpal | 177 | *01 155 158 16" 13 1M 61 1 132 | 151 142 161
B3 2 ere
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Mzizaon's wba:
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o 1t was sompaaied:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy
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Anexo 37. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 2 mezcla tibia sin aditivo.

EN 12687-20 {Sannx G)

L oF et imz, U7 de agu oo 2019 0 1

Rl i

Cparnar JH HUNGT
spaciver I B14.80
Tierl nana

Lud fwdress BLe

“asl Tamparsias 1’ 0 Cardibnirg s 19
(4] Sulk. Congily kw2 u ] Puiszuny Fae 9,38
Disirmsle iien; 0l M A Lagat Bise Hme ire) 124
Ihekress fmmy Al £ % R Tamal e ameliae S
Fusais Pulaa 74, Paka 38 Frlar &0, Pulaa GA
> PARN 7 T
."'-' '-‘ .'." : _'. ".. 3 .'. ."_ ; "
3 - 3 3 ‘. : . \ ;':
Palz 1D Pulse 20 Fu e 35 Pulee 45 Pulse 30
3 55 o N
5 R 2
X , e
A % . - «
0 (] ;) 4 i -: ." p
| 3 o i 2.3 %
' o o, v K
ust Hesuks
1 20 qn 4 B O SEL E 2u au 4 SU Rkenl Mouar ol
Luse Mesk o M (WM (027 | 020 020 021 908 | 947 016 013 019 077 [016 C13 a7
Hoaricenisl Siosss IKPa0 | 61,8 | dok  die 210 E511 $d 137 W2 1E M a9 EDR) 4
Lasc AraaFago | 362 [ 051 057 062 062 | 052 | 051 05 051 03|03 | 060 053
lorizurtal Deformebon lum) | 2522] SE<d D000 SE1& 5480 S 432 | S218 5,710 5193 S0 5w 5,1 EATAl
Load Rizs Time irszd | 725 | 126 23 123 175 5 176 127 %R 128 | 1728 177 127
MMaszued SLTness (Wpal | 157 T Eh 194 14 144 14 ¥ 1d2 134 | 1A 112 121
Lilpaalec SHFaees Modaus bpel | 177 | 01 156 158 16" 133 173 K1 1 132 [ 13 142 131
B3 2l ere
Racer. datalis Akoal the spacinan hos ame
Gulk Donsly:
Maizaon's Wb
Uescrialion of asphahs menenat
Hune il waz mized:
Hos (b was sompasod:
Hera Dk RANSITY vAE Rebermiran
Howe the soecine sus dooed:
Sgaan Dualy
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Anexo 38. Resultado modulo de rigidez a 40°C briqueta 3 mezcla tibia sin aditivo.

ENZRGT-20 (Annk )

Lurte o lest miz, U de agu oo 2079 80 12

Lid fwdnss BLIE

sl i

Gparaar JH KL ner

spaciver I B14.80

Cierl nans

Tasl Tampaisa a1’y o Cardipnirg Pulsxs 10
£ Sulb. Congily thy'm 23 u ] Puiszuny Fae 2,2
Disirmle fien; il M4 B Langat Bise Hme ir) 12
Ihekrezs fmm) Al A % R Tamal W& meline S
Frsais Pulaa 74, Paka 38 Frlse 20 Pulaa &4
[ v 4 o § \ > "~.
K : 5 R s A &
Pal= 10 Pulse 20 Fu e 35 Fulue 43 Pulse 30
ust Hesuks
1% 20" q 4 A LG R L 2u au 4 SU Rkeenl Mour a8
Luse Mesk o M (WM (027 | 020 020 021 978 | 947 016 013 019 977 [916 C13 0.1
Harieenisl Siosss IKPa0 | 61,8 | ok dip 210 §511 G |3t A2 S1E S 4 EDR) 4
Lose AraaFado | 362 | 051 053 062 062 | 053 | 051 05 051 03|03 | 060 033
lonizurtal Deformubun um) | r 80| AEed Fodd C U FERD| S0 | A0 S0 SO0 A s w I hedal
Load Rizs Time ired | 725 | 126 “23 123 175 5 176 127 1Z%E 128 | 1728 177 123
Meszured SUTness (pal | 112 124 T 112 14 10K 1K) 102 14 |1 102 01
Lilpaalec ShlCaess Modaus ibpel | 137 | 21 128 1°8 17" 119 13 101 142 112 |11 172 111
B3 2 ere
Raceer. datali akoal the spaciman hos are
Sulh Consty:
Mzizaon's wba:
Uescrialon of asphahs menenat
Hue il waz miaed:
o (b was Dompashoed:
Hrew Dk tRNSRITY vaAE EA e
How thie soecime sus doeed:
Aignan Loy
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