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CAPITULO

1. Introduccion
1.1 Justificacion

Este trabajo de integracion curricular tiene como importancia el correcto disefio de una
mezcla asfaltica para pavimentos flexibles utilizados en la construccion de vias. Es
necesario seguir las normas establecidas en el MOP-001-F 2002, que incluyen pardmetros
como la estabilidad y el flujo, estos son fundamentales para asegurar que la capa de
rodadura se comporte de manera adecuada, garantizando que sea flexible y resistente a lo
largo de su vida 1til sin sufrir fallas.

Ademas, es importante utilizar los porcentajes correctos de los materiales que forman la
mezcla asfaltica. Para el presente trabajo, se utilizaran los materiales extraidos de la mina
Caizan Chico 2, se realizaran los ensayos para comprobar que cumplan con los requisitos
necesarios para obtener una mezcla asfaltica optima. Asi, se asegura que la carretera sea

duradera, funcional y segura para el tipo de trafico disefiado.

1.2 Planteamiento del problema

El presente trabajo de integracion curricular tiene como objetivo analizar si los
porcentajes de los agregados y el asfalto que utilizan los contratistas en el medio son los
apropiados para obtener una mezcla asfaltica que cumpla con los estindares de
propiedades volumétricas, estabilidad y flujo establecidos en la normativa de
Especificaciones Generales para la Construccién de Caminos y Puentes MOP-001-F 2002
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Por lo tanto, se llevard a cabo una
examinacion sobre la calidad de los agregados pétreos extraidos de la mina Caizan Chico
2, para asegurar que cumplan con los minimos requisitos para poder ser utilizados en
mezclas asfalticas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Evaluar una mezcla asfaltica por el método Marshall con material de la mina

Caizan Chico 2 ubicada en Tumbaco con asfalto AC-20.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades mecanicas y fisicas de los materiales pétreos de la

mina Caizan Chico 2 y del cemento asfaltico.



e Definir los porcentajes de los agregados pétreos y asfalto para la mezcla asfaltica
con el Método Marshall.
e Analizar y presentar los resultados relacionados con el disefio de la mezcla

asfaltica.

CAPITULO Il

2. Marco Teorico

2.1 Materiales pétreos
2.1.1 Definicion

Los materiales pétreos o también conocidos como agregados minerales son particulas de
roca natural, triturada o grava que constituyen la mayor parte, es decir entre un 90% a un
95% del volumen de la mezcla dependiendo del diseio que se realiza. Estos materiales,
deben garantizar un buen desempefio dentro de la mezcla asféltica por lo que deben
cumplir con ciertos requisitos y caracteristicas de calidad especificos en cuanto a su
tamafio, forma, resistencia mecénica, dureza, limpieza y capacidad de adherencia al
ligante asfaltico. Es importante considerar que deben ser totalmente libres de material
organico y ademas duros y con superficie irregular para garantizar la adherencia con el

cemento asfaltico.

2.1.2 Propiedades y caracteristicas

El material pétreo que va a ser utilizado en la mezcla asfaltica, tanto el fino, medio como
el grueso deben pasar ciertos requisitos, para lo cual es necesario realizarles los ensayos
especificados en la MTOP — 001F 2002. Los resultados de los ensayos permiten
determinar las propiedades y caracteristicas del material pétreo. Los ensayos por

realizarse son los siguientes:

e Granulometria

e (Gravedad especifica

e Abrasion

e Porosidad

e Equivalente de arena

e Resistencia a los sulfatos



2.1.3 Procedencia de los agregados

Los agregados pétreos para la mezcla asfaltica se dividen en tres conforme a la

informacion dada por el MTOP, 2002, a continuacidn, se detalla:

e Agregado grueso: agregado en el cual las particulas son retenidas por el tamiz N°4
(4.75mm).
e Agregado intermedio o arena: material del cual sus particulas pasan por el tamiz

N°4 (4.75mm) y son retenidas por el tamiz N°200 (0.075mm).

e Relleno mineral o agregado fino: todo material que sus particulas pasan por el
tamiz N°200 (0.075mm).

Los agregados pétreos para el presente trabajo de integracion curricular se extrajeron de
la mina Caizan Chico 2, ubicada en la parroquia de Tumbaco y luego fue trasladado de
manera personal a los laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador para
la realizacion de los respectivos ensayos. A continuacion, se presenta la ubicacion en

Google Earth de la Mina Caizan Chico 2.

San Pedro
de El.Valle

O\«

o K
_4!\
./

% MINA CIZAN CHICO

4Facultad Internacional de™ -
Innovacién PUCE — Icam

Tlustracion 2-1 Ubicacion de la mina Caizan Chico 2



Ilustracion 2-2 Recoleccion del material pétreo

2.2 Cemento asfaltico
2.2.1 Definicion

El cemento asfaltico es un material ligante hidrocarbonado de color negro, de consistencia
solida o semisolida, proveniente de la refinacion del petrdleo. Se utiliza en la elaboracion
de mezclas asfalticas y debe cumplir con las especificaciones técnicas de viscosidad,
ductilidad, punto de ablandamiento, penetracion y otras propiedades fisicas y quimicas

que garanticen su desempefio en pavimentos. (MTOP, 2002, p. 400-1).

2.2.2 Propiedades y caracteristicas

Se deben realizar ensayos de laboratorio para obtener las propiedades y caracteristicas del
cemento asfaltico, estos ensayos se encuentran normados segiin la INEN o AASHTO,
ademas deben cumplir con lo indicado en la tabla 810 — 2.1 del MOP — 001F — 2002 que

se encuentra a continuacion:



ENSAYOS 60-70 85-100
Betun original minimo maximo minimo maximo
Penetracion (25 °C, 100 gr, 5 s), mm/10. 60 70 85 100
Punto de ablandamiento A y B, °C. 48 57 45 53
Indice de penetracion (*). -1.5 +1.5 -1.5 +1.5
Ductilidad (25 °C, 5 ecm/minuto), cm. 100 - 100 ---
Contenido de agua (en volumen), % . - 0,2 - 0,2
Solubilidad en Tricloroetileno, %. 99 - 99 -—-
Punto de inflamacion, Copa Cleveland, °C.| 232 232 ---
Densidad relativa, 25 *C/ 25 °C 1,00 - 1,00 -
Ensayo de la mancha (**) NEGATIVO NEGATIVO
Contenido de parafinas, %. --- 22 --- 22
Ensayos al residuo del TFOT:
Variacion de masa, %. 0.8 - 1,0
Penetracion, % de penetracion original. 54 --- 50 ---
Ductilidad , cm 50 - 75
Resistencia al endurecimiento (***). - 5,0 - 5.0

Hlustracion 2-3 Tabla de especificaciones del asfalto

Fuente: (Tabla 810.2.1 MTOP, 2002)

Para determinar las propiedades fisicas y cumplir con los parametros establecidos se

realizaran los ensayos especificados a continuacion:

e Penetracion

e Punto de ablandamiento
e Ductilidad

e Viscosidad

2.2.3 Procedencia del cemento asfiltico

Para el andlisis del cemento asfaltico para usarse en la mezcla asféltica se va a tomar un
asfalto AC — 20 clasificado seglin la norma INEN 2515, este fue adquirido de la planta
asfaltica Naranjo Lopez que se encuentra localizada en la troncal de la Sierra E35 via

Pifo.

2.3 Mezclas asfalticas
2.3.1 Definicion

Una mezcla asfaltica es una combinacion de agregados pétreos y un ligante bituminoso,
en este caso el cemento asfaltico. Esta mezcla forma una capa continua, resistente e

impermeable que proporciona soporte estructural, durabilidad, y resistencia frente al

trafico, la deformacion y el agua. Dependiendo de la temperatura de fabricacion y



colocaciodn, las mezclas asfalticas se clasifican en mezclas en caliente, templadas o en
frio, siendo la méas comun la mezcla en caliente, utilizada ampliamente en obras viales.
Segun el MTOP (2002), este tipo de mezcla debe cumplir con criterios especificos de
granulometria, contenido de ligante y propiedades volumétricas para asegurar su correcto

desempefio.

Existen diferentes métodos de mezclas asfalticas, en el presente trabajo de integracion
curricular se utilizard el método Marshall, el cual determina el contenido 6ptimo de
asfalto a través de ensayos que evaluan parametros como la estabilidad, fluencia, vacios
de aire, y vacios llenos de asfalto. En este procedimiento, se moldean especimenes
cilindricos que se compactan y luego se ensayan aplicandoles una carga de compresion a
temperatura controlada hasta alcanzar la falla. Estos resultados permiten seleccionar una
mezcla que equilibre resistencia, flexibilidad y durabilidad, garantizando un pavimento
con buen comportamiento ante las cargas repetidas y las variaciones climaticas (Asphalt

Institute, 2007).

CAPITULO III

3. Ensayo de materiales
3.1 Ensayos de material pétreo

Los agregados pétreos deben cumplir con las necesidades estructurales y funcionales de
la mezcla asféltica para lo cual se determinardan las caracteristicas y propiedades
mecanicas de los tres agregados, fino, medio y grueso, determinados por las diferentes

composiciones granulométricas.
El Asphalt Institute afirma que:

El agregado ideal tiene el tamaio de particulas y clasificacion adecuados, es fuerte
y resistente y consiste en particulas angulares, casi cubicas con porosidad
moderadamente baja. La superficie del agregado es limpia, aspera e hidrofobica,
lo que significa que tiene afinidad por el asfalto en lugar del agua. (ASPHALT
INSTITUTE, 2007, p.119)

Para obtener la mezcla asfaltica optima es necesario realizar algunos ensayos normados
por la ASTM y la INEN a los agregados para determinar las propiedades mecanicas de

los mismos.



3.1.1 Analisis granulométrico (ASTM C136/C136M — 19)

El andlisis granulométrico es muy necesario en el estudio de los agregados pétreos, ya
que permite determinar la distribucion de tamafio de las particulas en una muestra,

clasificandolas en finas, intermedias y gruesas.

El método utilizado corresponde a la norma ASTM C136/C136M — 19, en la cual se
indica el procedimiento estandar para realizar la separacion del material mediante los
tamices con aberturas normalizadas. El ensayo consiste en tomar una muestra del
agregado previamente secado y someterla a un proceso de tamizado en una columna de
tamices que se encuentran ubicados de manera descendente, desde la malla de mayor

hasta la de menor abertura.

El material retenido en cada tamiz permite generar la curva granulométrica, que es una
herramienta grafica utilizada para visualizar y analizar la proporcion de particulas segin

su tamafo y de esta manera clasificar los agregados como gruesos o finos.

A partir del analisis de la curva granulométrica y los porcentajes retenidos y pasantes, se
puede ir ajustando la proporcion de materiales que seran utilizados para la realizacion de
las briquetas. Ademas, este andlisis permite verificar el cumplimiento con las
especificaciones técnicas del Ministerio de Obras Publicas del Ecuador (MOP 001-F,
2002), que establece rangos granulométricos minimos y maximos aceptables para los

materiales empleados en obras viales.

3.1.2 Gravedad especifica y porcentaje de absorcion

Este ensayo se realiza conforme a lo establecido en las normas ASTM CI127 (para
agregados gruesos) y ASTM C128 (para agregados finos). La gravedad especifica,
también denominada densidad relativa se define como la relacion entre la masa del
agregado y la masa de un volumen equivalente de agua a una temperatura estandar. Esta
propiedad permite caracterizar la densidad del agregado respecto a la del agua, y es

esencial para el disefio de mezclas asfalticas.

Por otro lado, el porcentaje de absorcion representa el incremento de masa que
experimenta una muestra de agregado al pasar del estado seco al estado saturado con

superficie seca. Este valor se relaciona con la porosidad del agregado.



3.1.2.1 Agregado grueso (ASTM C127 —15)

De acuerdo con la norma ASTM C127 — 15, se determina la gravedad especifica y el
porcentaje de absorcion de agregado grueso y medio mediante el uso de métodos

gravimétricos, a continuacion, se muestra sus ecuaciones:

e Ge: Gravedad especifica Bulk:

A

“TE-0

Ecuacion 3-1 Gravedad especifica Bulk

e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

B

Ges = m

Ecuacion 3-2 Gravedad especifica saturada con superficie seca

e (Gea: Gravedad Especifica aparente

A

Gea = m

Ecuacion 3-3 Gravedad especifica aparente

e % Ab: Porcentaje de absorcion

%Ab = [( )] 100

Ecuacion 3-4 Porcentaje de absorcion

Donde:
A = masa de la muestra de ensayo secada al horno. (gr)
B = masa de la muestra de ensayo saturada con superficie seca. (gr)

C = masa aparente de la muestra de ensayo saturada en agua. (gr)

(ASTM International, 2019b)



3.1.2.2 Agregado fino (ASTM C128 - 15)

Para agregados finos, la norma ASTM C128 — 15 establece dos métodos: el gravimétrico
y el volumétrico. En este caso, se ha empleado el método gravimétrico utilizando un
picnometro, el cual permite determinar con precision la gravedad especifica y el
porcentaje de absorcion mediante las siguientes ecuaciones:

e Ge: Gravedad especifica Bulk

A

Ge= ——
T B+s-0

Ecuacion 3-5 Gravedad especifica Bulk

e Ges: Gravedad especifica saturada con superficie seca

S

Ges = ——
ST B+s-0)

Ecuacion 3-6 Gravedad especifica saturada con superficie seca

e (Gea: Gravedad Especifica aparente

Ecuacion 3-7 Gravedad especifica aparente

e % Ab: Porcentaje de absorcion

(S—A4)

Ecuacion 3-8 Porcentaje de absorcion

Donde:
A = masa de la muestra de ensayo secada al horno. (gr)

B = masa del picnémetro lleno de agua, hasta la marca de calibracion. (gr)



C = masa picnometro lleno de la muestra y agua hasta la marca de calibracion.

(gn).
S = masa de la muestra saturada con superficie seca. (gr)
(ASTM International, 2019c¢)

3.1.3 Equivalente de arena del agregado fino (ASTM D2419 — 14)

El ensayo equivalente de arena tiene como finalidad evaluar la limpieza del agregado
fino, especificamente la proporcion de particulas plasticas o arcillosas presentes en una
muestra que ha pasado por el tamiz No. 4 (4,75 mm). Este procedimiento esta normado
por la ASTM D2419 — 14, la cual establece el método para determinar el porcentaje

relativo de particulas de arena frente al agregado fino.

El principio del ensayo se basa en la sedimentacion diferencial de particulas en una
solucion estandar. Se deja en reposo el agregado fino con la solucion, las particulas mas
densas (arena) sedimentan mas rapidamente, mientras que las particulas mas finas (como
arcillas o limos) permanecen en suspension por mas tiempo. La proporcion entre estos
dos niveles se utiliza para calcular el indice de equivalente de arena (SE), que sirve como
indicador de la calidad del agregado en términos de su limpieza. Se debe considerar que

si el valor es alto significa que se tiene un buen material.
La ecuacion utilizada para determinar este valor es:
A
SE = (E) * 100
Ecuacion 3-9 Equivalente de arena de agregado fino

Donde

A = lectura de arena (sedimento)

B = lectura de arcilla (suspension)

(ASTM International, s. f.)

3.1.4 Desgaste por abrasion del agregado grueso en mdquina de los
angeles (ASTM C131/C131M-14)

Este ensayo, estandarizado bajo la norma ASTM C131/C131M — 14, tiene como objetivo

determinar la resistencia al desgaste y a la degradacion mecénica de los agregados gruesos



sometidos a abrasion. El ensayo permite evaluar el comportamiento del agregado ante

cargas dinamicas y repetitivas.

El procedimiento consiste en introducir una muestra de agregado previamente secado,
junto con un niimero especifico de esferas de acero denominados los cuerpos abrasivos,
dentro de un tambor de acero giratorio conocido como maquina de Los Angeles. La
maquina realiza giros controlados simulando las condiciones de desgaste mecanico por

friccion y choque que los agregados experimentaran en campo.

Segun la norma ASTM, los agregados utilizados en este ensayo deben tener un tamafio
maximo menor a 1 2 pulgadas (37,5 mm). El nimero de esferas y la carga sometida seran

de acuerdo con las siguientes tablas:

Gradacion Numero de esferas Masa de la carga
(a)
A 12 5000+25
B 11 4584 +25
C 8 3330+ 20
D 6 2500+ 15

Ilustracion 3-1 Tabla de especificaciones para la carga de mdquina de Los Angeles

Fuente: (ASTM C131, 2014)

Tamano de las aberturas de tamiz Masa por tamanos indicada
(mm) (9)
(aberturas cuadradas)
Pasante de Retenido en Gradacion

A B C D
37,5 250 1250 + 25 --- - ---
25,0 19,0 1250 £ 25 --- - ---
19,0 12,5 1250+ 10 250010 --- ---
12,5 9,5 1250+ 10 2500+10 - -
9,5 6,3 --- - 2500 +10 ---
6,3 4,75 - - 2500+10 -
4,75 2,36 - - - 5000 +10

Total 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10 5000+ 10

llustracion 3-2 Gradacion de las muestras de ensayo
Fuente: (ASTM C131, 2014)
En el presente trabajo de integracion curricular la clasificacion fue de gradacion B, por lo
cual se va a utilizar 11 esferas y una masa del material de 5 000 gramos como se puede
ver en la anterior tabla presentada. Con los datos se procede a introducir la muestra y las

esferas en el tambor de la maquina de Los Angeles y someterles a 500 revoluciones en



total. Para finalizar se debe retirar el material del tambor y se debe tamizar a través del
tamiz No. 12 (1.70 mm) y asi obtener el porcentaje de perdida de la degradacion del

agregado. (ASTM International, 2014)

3.1.5 Durabilidad del agregado grueso a la accion de los sulfatos (ASTM

C88/C88M — 18)
El ensayo de durabilidad frente a sulfatos, normado por la ASTM C88/C88M — 18,
permite evaluar la solidez y resistencia quimica de los agregados gruesos expuestos a
condiciones ambientales agresivas, como ciclos de humedad-sequedad o congelacion-
descongelacion, los cuales pueden generar fracturas internas en las particulas y

comprometer su desempefio estructural.

El procedimiento consiste en sumergir repetidamente las muestras de agregado en una
solucion saturada de sulfato durante un numero determinado de ciclos. Esta exposicion
busca simular el ingreso de sales al interior de los poros del agregado. Luego de cada
inmersion, la muestra se seca en un horno a 110 £ 5 °C, lo cual provoca la cristalizacion

de las sales disueltas dentro de los poros del agregado.

Durante este proceso, el crecimiento de cristales genera presiones internas que pueden
causar micro fisuras o rupturas en el material, especialmente en agregados con alta

porosidad o baja calidad.
(ASTM International, 2014)

3.1.6 Tabla de resultados

Agregado grueso 3/4
Norma Parametro Valor Unidad - Limites - Cumplimiento
Min. Max.

ASTM C136 Granulometria Ver Anexo 1 Sl
ASTM C127| Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,598 g/ cm® - - -

Gravedad especifica saturada

3 -

RSN S con superficie seca (Ges) 2,632 g/em -

Gravedad especifica aparente 3
ASTM C127 (Gea) 2689 g/cm - i i
ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 1,352 g/cm3 - - =
ASTMC131 Abrasion 25,925 % - 40 Sl
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 1,978 % - 18 Sl

Tabla 3-1 Resultados del agregado grueso




Agregado medio 3/8
Norma Parametro Valor Unidad - Limites - Cumplimiento
Min. Max.
ASTM C136 Granulometria Ver Anexo 2 Sl
ASTM C127| Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,578 g/cm? - - -
Gravedad especifica saturada 3
RS A con superficie seca (Ges) 2,642 g/em ) - -
Gravedad especifica aparente 3
ASTM C127 (Gea) 2,714 g/cm - i i
ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 1,302 g/cm? - - -
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 3,423 % - 18 Sl
Tabla 3-2 Resultados del agregado medio
Agregado fino
Norma Parametro Valor Unidad - Limites - Cumplimiento
Min. Max.
ASTM C136 Granulometria Ver Anexo 3 Sl
ASTM C127| Gravedad especifica Bulk (Ge) 2,452 g/ cm?® - - -
Gravedad especifica saturada 3
RS S con superficie seca (Ges) 2,598 g/em i - -
Gravedad especifica aparente 3
cm -
ASTM C127 (Gea) 2673 g/ i i
ASTM C127 | Porcentaje de absorcion (%Abs) 2,577 g/cm® - - =
ASTMC131 Equivalente de arena 68,241 % 50 - Sl
ASTM C88 Durabilidad a los sulfatos 8,777 % - 18 Sl

Tabla 3-3 Resultados del agregado fino

3.2 Ensayos del cemento asfaltico

Es fundamental considerar las principales propiedades del cemento asfaltico para el
disefio de mezclas asfalticas, entre los cuales se encuentra la consistencia (viscosidad),
pureza y seguridad. Estas propiedades influyen directamente en el comportamiento de la

mezcla durante su produccion, colocacion y servicio.

Con el fin de verificar que el asfalto cumpla con las caracteristicas requeridas, se aplican
ensayos estandarizados, basados en normas internacionales como la ASTM, las cuales

sirven como referencia técnica para la normativa nacional INEN.

A continuacion, se describen los ensayos realizados para determinar las propiedades
mecanicas y fisicoquimicas del cemento asfiltico, fundamentales para garantizar su

desempefio en las condiciones climaticas y de carga esperadas.

3.2.1 Gravedad especifica (ASTM D70 — 17)

La gravedad especifica del cemento asfaltico es una propiedad fundamental que permite
determinar la relacion entre la masa de un volumen de asfalto y la masa de un volumen



igual de agua destilada, ambos medidos a una misma temperatura, usualmente de 25 °C
(ASTM International, 2018a).

Este ensayo es esencial para convertir unidades de volumen en unidades de masa y se
aplica tanto a bitimenes solidos, semis6lidos como a emulsiones asfalticas. El
procedimiento utiliza un picnémetro, el cual permite medir con precision las masas
involucradas en el ensayo. La gravedad especifica se calcula mediante la siguiente
expresion:

(C—A4)
(B-4)-(D-0)

Ecuacion 3-10 Gravedad especifica

Gravedad especifica =

Donde:
A = Masa del picnémetro y tapon secos
B = Masa del picnometro, tapon y agua destilada

C = Masa del picnémetro, tapon y asfalto

D = Masa del picndmetro, tapon, asfalto y agua destilada

Ilustracion 3-3 Picnometro con tapon y asfalto

3.2.2 Viscosidad cinemadtica (ASTM D2170/D2170 M10)

La viscosidad cinematica es una propiedad fundamental que permite evaluar la fluidez y
consistencia del cemento asfaltico bajo condiciones térmicas especificas. Este ensayo se
realiza de acuerdo con la norma ASTM D2170/D2170M — 10, y consiste en medir el
tiempo que tarda una cantidad determinada de asfalto en fluir, por efecto de la gravedad,
a través de un tubo capilar calibrado conocido como viscosimetro de vidrio, bajo

condiciones controladas de temperatura.



El ensayo se lleva a cabo utilizando un volumen estandar de 60 cm?® de muestra, y las

temperaturas varian en funcion del tipo de asfalto:

- 60 °C para asfaltos liquidos (como los de penetracion)

- 135 °C para asfaltos mas viscosos o cementos asfalticos solidos.

(ASTM International, 2018b).

Tlustracion 3-4 Viscosimetro

3.2.3 Penetracion (ASTM D5/D5M — 19a)

El ensayo de penetracion es uno de los métodos mas tradicionales y ampliamente
utilizados para evaluar la consistencia o dureza del cemento asfaltico. La norma ASTM
D5/D5M — 19a establece el procedimiento para determinar la profundidad que la aguja

normalizada penetra en una muestra de asfalto bajo condiciones controladas.

El ensayo se realiza aplicando una carga de 100 gramos durante 5 segundos sobre una
aguja de acero estandarizada, colocada perpendicularmente sobre la superficie del asfalto
a una temperatura de 25 °C. La profundidad de penetracion se mide en décimas de
milimetro (0.1 mm) y se expresa como el promedio de al menos tres mediciones validas,

realizadas sobre la misma muestra.



El valor obtenido representa la consistencia del asfalto:

- Un valor alto de penetracion indica un asfalto mas blando.

- Un valor bajo de penetracion indica un asfalto mas duro o rigido.

El procedimiento incluye la fundicion de la muestra en moldes de ensayo cilindricos,
luego enfriamiento a temperatura ambiente bajo condiciones controladas y por ultimo
ensayo en el penetrometro y lectura directa de la penetracion. (ASTM International,

1998b).

Tlustracion 3-5 Picnometro manual

3.2.4 Punto de ablandamiento (ASTM D36/D36M — 14)

Este ensayo permite determinar la temperatura a la cual un material bituminoso pierde su
rigidez estructural y comienza a fluir, lo cual es fundamental para evaluar su
comportamiento ante altas temperaturas. Este ensayo se rige por la norma ASTM

D36/D36M — 14.

El procedimiento se realiza mediante el método del anillo y bola, donde se coloca una
muestra de cemento asfaltico en un anillo metalico normalizado. Sobre la superficie de la

muestra se coloca una esfera de acero de masa conocida, y todo el conjunto se sumerge



en un matraz con agua destilada, la temperatura se incrementa de forma controlada a una

razén de 5 £+ 0.5 °C por minuto.

La temperatura se mide en el momento en que la esfera desciende y alcanza una posicion
a una pulgada del fondo del matraz. Esta temperatura se registra como el punto de
ablandamiento, el cual es indicativo de la resistencia del ligante asfaltico a la deformacion

térmica.

Un valor del punto de ablandamiento mas alto implica mayor resistencia al ahuellamiento,
especialmente en zonas calidas y con trafico pesado. El ensayo tiene su importancia
debido a que indica la tendencia del material bituminoso a fluir o deformarse de manera
inesperada bajo altas temperaturas, mostrando asi los cambios de consistencia y

deformaciones.

(ASTM International, 1998c).

{lustracion 3-6 Ensayo anillo y bola

3.2.5 Ductilidad (ASTM D113 —17)

Este ensayo permite determinar la capacidad del cemento asfaltico para deformarse
plasticamente, es decir, antes de llegar a su punto de ruptura. Esta propiedad esta

directamente relacionada con la resistencia a la traccion y la cohesion del asfalto, es



importante para garantizar un buen comportamiento ante deformaciones en la estructura

del pavimento.

De acuerdo con la norma ASTM D113 — 17, de debe moldear una muestra de asfalto en
forma de briqueta y someterla a un alargamiento continuo a una velocidad de 5 cm por
minuto dentro de un bafio de agua mantenido a 25 °C £ 0.5 °C. Durante el ensayo, se
registra la distancia total recorrida (en centimetros) por los extremos de la muestra desde
el inicio del alargamiento hasta el momento en que se produce la rotura. En caso de no

existir ruptura hasta los 100 cm se para el procedimiento y se registra el valor.

La distancia obtenida se interpreta como el valor de ductilidad, y se expresa en
centimetros. Cuanto mayor sea este valor, mayor serd la capacidad del asfalto de resistir
esfuerzos de traccion sin fracturarse, lo cual es especialmente importante en zonas de
climas frios o donde se presentan movimientos estructurales en la via. (ASTM

International, 2020).

llustracion 3-7 Ensayo de ductilidad

3.2.6 Tabla de resultados
A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos después de realizar

todos los ensayos mencionados anteriormente:



Tabla de resultados Asfalto AC-20
Ensayo Valor Unidades Min
Gravedad Especifica 1.008 - -
Viscocidad Cinematica 370 Pa.s 300
Penetracion 90 dmm 60
Punto de Ablandamiento 48 °C -
Ductilidad 100 cm 50

Tabla 3-4 Tabla de resultados de los ensayos del Asfalto AC-20

CAPITULO IV

4. Disefio de mezclas asfalticas
4.1 Diseiio de mezclas asfalticas segin el método Marshall

El método Marshall es una técnica tradicional por lo cual es utilizada en laboratorios de
pavimentos para el disefio de mezclas asfalticas en caliente, y fue desarrollado en la
década de 1930 por el ingeniero Bruce Marshall del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
los Estados Unidos. Este método fue concebido para evaluar mezclas asfalticas de grado
denso y el objetivo principal es determinar el contenido éptimo de asfalto que proporcione
la mejor combinacion de resistencia, estabilidad y durabilidad para una cantidad

especifica de agregados.

Este método se limita para las mezclas en caliente que emplean un tamafio maximo de
agregado de hasta 25 mm (1 pulgada), tiene un enfoque empirico ya que correlaciona

resultados obtenidos en el laboratorio con el comportamiento esperado en campo.

La aplicacion del método implica la preparacion de muestras cilindricas (briquetas) con
dimensiones estandar las cuales son, 102 mm de diametro y 63.5 mm de altura. Estas
briquetas se elaboran manteniendo constante el tipo y la cantidad de agregados, pero se

varia el contenido de asfalto. El proceso incluye lo siguiente:

o Calentamiento del cemento asfaltico y los agregados.

e Mezclado homogéneo de los materiales a temperatura de disefio.
e Compactacion con un martillo estandarizado.

e Enfriamiento de las muestras.

o Ensayos mecanicos que determinan la estabilidad y flujo mediante unas graficas.



Las propiedades resultantes permiten seleccionar el contenido optimo de asfalto que
cumple con los limites establecidos por normas técnicas nacionales o internacionales,

como el MOP 001-F 2002 o especificaciones de la AASHTO.

El método de disefio esta regulado por una seria de ensayos de la ASTM, las normas de

referencia son las siguientes:

- ASTM D6926: Preparacion de Mezclas Bituminosas Utilizando Aparatos
Marshall.

- ASTM D6927: Métodos de prueba estandar para estabilidad Marshall y flujo de
mezclas bituminosas.

- ASTM DI1559 o AASHTO T 245: Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas

Bituminosas, utilizando aparatos Marshall.

4.2 Propiedades volumétricas

Las propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica son fundamentales para evaluar
indirectamente su calidad y desempefio. Debido a que el comportamiento mecanico de la
mezcla no puede determinarse inicamente por ensayos de resistencia, las caracteristicas
volumétricas permiten establecer una relacion entre la cantidad de vacios presentes y la

durabilidad esperada del pavimento.

Segun lo indicado por el Asphalt Institute (1982), las mezclas asfalticas 6ptimas deben
presentar un contenido de vacios del 3 al 5 %, ya que este rango permite asegurar una
adecuada resistencia al dafio por humedad, flexibilidad y resistencia a la deformacion
permanente. Para calcular el porcentaje de vacios mencionado es necesario conocer las
propiedades volumétricas de las 15 briquetas registrando parametros como el didmetro,
espesor, peso en el aire, peso sumergido en agua y peso saturado con superficie seca. A
partir de estos datos se calcula la gravedad especifica de cada briqueta aplicando
ecuaciones o correlaciones utilizando los parametros previamente mencionados.

(ASPHALT INSTITUTE, 1982).

Las ecuaciones que describen las propiedades volumétricas permiten establecer los

parametros para definir el rendimiento de la mezcla asféltica y son las siguientes:

- Gmb: Gravedad especifica Bulk de la briqueta



Wa
Wb —Wc

Ecuacion 4-1 Gravedad especifica Bulk de la mezcla asfaltica

Gmb =

Donde:
Wa = Peso seco en aire
Wb = Peso saturado con superficie seca

W = Peso sumergido en agua a 25°C

Gsb: Gravedad especifica Bulk del agregado total

_ 100
~P1, P2 Pn

ittt
Ecuacion 4-2 Gravedad especifica Bulk del agregado total

Gsb

Donde:
P1y) = Porcentajes de la mezcla

G1 = Gravedad especifica Bulk de cada material

Gsa: Gravedad especifica aparente del agregado total

Coa — 100
4T PL P2 Pn
gl g2 gn

Ecuacion 4-3 Gravedad especifica aparente del agregado total
Donde:

P1y) = Porcentajes de la mezcla

91y = Gravedad especifica aparente de cada material

Gmt: Gravedad especifica maxima tedrica

100

Ps _ Pb
Gsb ~ Gasf

Gmt =

Ecuacion 4-4 Gravedad especifica mdaxima teorica
Donde:

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla



Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total
Pb = Porcentaje de asfalto en mezcla

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

Gmm: Gravedad especifica maxima medida (Rice)

S A
= A B -0)

Ecuacion 4-5 Gravedad especifica maxima medida (Rice)
Donde:
A = Peso de la mezcla
B = Peso frasco, mezcla y agua

C = Peso frasco y agua

Gmt: Gravedad especifica efectiva del agregado

100 — Pb

100  Pb
Gmm Gasf

Gmt =

Ecuacion 4-6 Gravedad especifica efectiva del agregado
Donde:
Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

Pba: Asfalto absorbido

Pha = 100256760
— P —
a Gse * Gsb asf

Ecuacién 4-7 Asfalto Absorbido
Donde:

Gse = Gravedad especifica efectiva del agregado
Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total

Gasf = Gravedad especifica del asfalto

Pbe: Asfalto efectivo de la mezcla



Pba
100

Ecuacion 4-8 Asfalto efectivo de la mezcla

Pbe = Pb * * Ps

Donde:

Pb = Porcentaje de asfalto en la mezcla
Pba = Asfalto absorbido

Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla
f/a: relacion Filler/Asfalto

%pasa #200
f/a B Pbe

Ecuacion 4-9 Filler / Asfalto
Donde:

Pbe = Porcentaje de asfalto efectivo

%Vwv: Porcentaje de vacios con aire

Gb
%Vv = (1 * > x 100
Gmm

Ecuacion 4-10 Porcentaje de vacios con aire
Donde:
Gb = Gravedad Bulk de la briqueta

Gmm = Gravedad especifica maxima medida

Vagre: Porcentaje de volumen de agregado vs volumen total

Ps x Gb
Gsb

Ecuacion 4-11 Porcentaje del volumen de agregado vs volumen total

Vagre =

Donde:
Ps = Porcentaje de agregado en la mezcla
Gb = Gravedad Bulk de la briqueta

Gsb = Gravedad especifica Bulk del agregado total



- Vam: Porcentaje de vacios del agregado mineral
Vam = 100 — Vagre
Ecuacion 4-12 Porcentaje de vacios del agregado mineral

Donde:
Vagre = Volumen del agregado vs volumen total

4.3 Estabilidad y flujo Marshall

La estabilidad y el flujo son dos parametros fundamentales en el método Marshall para
mezclas asfélticas, ya que permiten evaluar la capacidad de la mezcla para resistir
deformaciones permanentes bajo cargas repetidas. La estabilidad representa la resistencia
maxima a la carga que la mezcla puede soportar antes de fallar, mientras que el flujo

indica la deformacion pléstica sufrida por la briqueta durante el ensayo.

Ambos parametros se determinan luego de calcular la gravedad especifica de cada
briqueta y de someterlas al ensayo de carga axial, mediante el uso del aparato Marshall.
Este procedimiento permite clasificar el comportamiento estructural de la mezcla en

condiciones controladas.

La clasificacion de la mezcla asféltica se realiza con base en los limites establecidos por
el Ministerio de Obras Publicas del Ecuador (MOP) en su norma MOP-001F-2002,
especificamente en la tabla 405.5.4, la cual indica los limites minimos y maximos
permitidos en funcidon del tipo de transito. A continuacioén, se presenta la tabla de

referencia:



TIPO DE Muy Pesado| Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min. Max, |[Min.  Max.| Min.  Max. | Min. Max.

No. De Golpes/Cara 75 7 50

n
Lh
=

Estabilidad (libras) 2200 === | 1800 ---- | 1200 === | 1000 2400

Flujo (pulgada/100) |8 14| 8 14 | 8 16 | 8 16

% de vacios en
|mezcla
- Capa de Rodadura 3 513 513 513 5

- Capa Intermedia 3 813 813 813 8

- Capa de Base 3 913 913 913 9
% Vacios agregados VER TABLA 405-5.5

Relacion filler/betin | 0.8 12108 1.2
% Estabihdad retenida
luego 7 dias en agua
temperatura ambiente
- Capa de Rodadura 70 —- 170 —
- Intermedia o base 60 —-- |60 e

Hlustracion 4-1 Especificaciones para una mezcla asfaltica

Fuente: (MTOP, 2002)

La estabilidad es un parametro importante en el disefio de mezclas asfalticas, porque
indica cual es la capacidad de la mezcla para resistir deformaciones cuando es sometido
a cargas repetidas, que son las del transito vehicular. Entre mayor sea el valor, mayor sera

la capacidad del pavimento para soportar el trafico sin fisurarse prematuramente.

Sin embargo, un valor excesivamente alto de estabilidad puede ser indicativo de una
mezcla demasiado rigida, lo cual, aunque en apariencia puede parecer de mayor
resistencia, este generard fragilidad y fisuracion por fatiga en el pavimento. Por este
motivo, el valor obtenido en el ensayo Marshall debe ser corregido mediante un factor de
correlacion que se encuentra en la Tabla 7.1 del Manual MS-2 del Asphalt Institute
(2014). Esta correccion permite normalizar los resultados y compararlos adecuadamente

con los criterios de aceptacion establecidos para distintas condiciones de carga y trafico.

La estabilidad corregida se obtiene multiplicando la estabilidad medida en el ensayo por
el factor de correccion. Esta estabilidad ajustada se utiliza como criterio principal para
seleccionar el contenido optimo de asfalto, ya que debe alcanzarse un equilibrio entre

resistencia (rigidez) y durabilidad (flexibilidad). (ASPHALT INSTITUTE, 2014).



el —— Appraximate Thickness of Specimen Corrdation Ratic
mm L T
200 w0 213 254 1 5.56
4w 225 77.0 1%s 5.00
2260 237 8.8 1% 455
238 20 250 30.2 1, 417
25180264 3.8 1% 385
265w 176 313 1% 157
277w 189 34.9 1% 3.3
290 o 301 36,5 s 3.03
1020316 8.1 1% 278
70328 9.7 1%, 2.50
129 o 340 41.3 1% 237
341 1o 353 429 1"¥s 2.08
154 1o 367 44.4 1% 1.92
168 wo 379 45,0 1%, 1.79
180 &0 392 476 1% 1.67
103 1o 405 492 1%, 156
406 o 420 50.8 2 1.47
421 o 431 52.4 ¥ 139
437 1o 443 54.0 % 1.32
4840 456 556 s 125
457 &0 470 572 2% 119
471 w0 482 8.7 2%, 114
483 o 495 0.3 % 1.09
496 wo 508 41.9 2% 1.04
509 o 522 63.5 % 1.00
52350 535 85,1 W 0.96
51650 546 86.7 2% 0.93
547 o 550 683 M, 0.89
560 wo 573 &9.8 % 0.86
574 o 585 71.4 2%, 0.83
86 o 598 73.0 % 0.81
50955 610 746 2%, 0.78
611 1o 625 76.2 3 0.76
WOTES:
1. The measured stability of 3 specimen multiplied by the ratio for the thickness of the specimen equals the corrected
stability for a §1.5-mm (2.54n.) speamen.
Violume-thickness relationship is based on a specimen diamezer of 101.6 mm (4 in.)

TABLE 7.1 Seability Corvelation Raties

llustracion 4-2 Factores de correccion de estabilidad

Fuente: (Asphalt Institute, 2001)

El flujo Marshall representa la deformacion vertical que experimenta una briqueta al ser
sometida a una carga hasta alcanzar su punto de falla. Esta deformacién se mide en
centésimas de pulgada (1/100 in). El valor obtenido refleja la capacidad de deformacion

plastica de la mezcla antes de romperse.

Una mezcla asfaltica que presenta valores altos de flujo indica un comportamiento
altamente plastico, es decir el material puede deformarse excesivamente bajo carga,
comprometiendo la estabilidad estructural del pavimento. Por el contrario, valores bajos
de flujo reflejan una mezcla fragil, por lo que puede agrietarse con facilidad. (ASPHALT
INSTITUTE, 2014).



A continuacion, se describe el procedimiento que se debe seguir para obtener los valores

de estabilidad y flujo de las muestras:

e De cada briqueta determinar la altura y el diametro.
e Se debe sumergir las briquetas Luego de 35 a 40 minutos antes de realizar el

ensayo a una temperatura de 60°C+1°C.

Ilustracion 4-3 Briquetas sumergidas para ensayo Marshall

e Luego una por una primero secar las briquetas y después colocar en el dispositivo
de prueba de grabacion automatica con el medidor de fluencia.

e Una vez que la briqueta se encuentre fijada se debe aplicar una carga de velocidad
constante de deformacion de 51 milimetros (2 pulgadas) por minuto hasta que la
briqueta que se esta ensayando falle, el valor maximo del punto de carga es

registrado como estabilidad en libras.

Ilustracion 4-4 Briqueta en la maquina de ensayo



e Mientras que para el flujo se espera a que la carga empiece a disminuir y se toma
la lectura de la deformacion de la briqueta, el valor del flujo se encuentra

expresado en 1/100 pulgadas.

4.4 Calculos de la mezcla asfaltica
4.4.1 Dosificacion de la mezcla del agregado

Para obtener una mezcla asfaltica de calidad, se seleccionaron tres tipos de agregados
pétreos que cumplen con los requisitos establecidos por la normativa vigente. Mediante
el andlisis granulométrico de cada uno de los agregados y aplicando las relaciones
matematicas establecidas en el MOP-001-F-2002, se determinaron las proporciones
optimas de cada agregado. Asegurando una adecuada distribucion de particulas finas y
gruesas. La dosificacion fue utilizada para la elaboracion de las 15 briquetas, empleadas

en el procedimiento Marshall.

Tabla 405-5.1.

Porcentaje en peso que pasa a traves

TAMIZ de los tamices de malla cuadrada |
! T < -
Y4” 1KB» 3/8” N°4 |
17 (254 mm.) 100 - — =S
%" (19.0 mm.) 90 -100 100 -- -
%" (12.7 mm)) - 90 - 100 100 -
3/87(9.50 mm.) 56 - 80 90 - 100 100
N°4(4.75 mm.) 35-65 44-74 55-85 80 -100
N°8(2.36 mm)) 23-49 28-58 32-67 65 - 100
N°16 (1.18 mm.) - - - 40 - 80
N° 30 (0.60 mm.) -- -- - 25-65
N° 50 (0.30 mm.) 5-19 5-21 7-23 7-40
N°® 100 (0.15 mm.) - - - 3-20
N° 200 (0.075 mm.) 2-8 2-10 2-10 2-10

Mlustracion 4-5 Tabla 405-5.1 Porcentajes de material que pasa por abertura de tamiz

Fuente: (MTOP, 2002)

Para determinar las proporciones 6ptimas de cada tipo de agregado, se planted una curva
granulométrica combinada con los tres agregados, que cumpliera con los rangos
especificados por el MOP-001-F-2002. En una franja se establece los limites superior e

inferior. La mezcla resultante se ubicard idealmente en la zona central de la franja de



tolerancia. Esto garantiza una mezcla mas equilibrada, contribuyendo a una mayor

durabilidad y desempefio de la mezcla asfaltica.

Los porcentajes de cada agregado utilizados en la mezcla son los siguientes:

% DE MEZCLA AGREGADO
A 25 A = Material Grueso
B 25 B = Material Medio
C 50 C=Material Fino

Tabla 4-1 Porcentajes de dosificacion del agregado para la mezcla asfaltica propuesta

Considerando la dosificacion del 25 % de agregado grueso, 25 % de agregado medio y
50 % de agregado fino, seglin lo detallado en la tabla 4-1, se procedio a calcular los pesos
correspondientes de cada tipo de agregado para cada tamafio de particula. Los valores
fueron organizados en una tabla que incluye tanto el peso individual por fraccion
granulométrica como el peso acumulado total, con el fin de preparar las briquetas para el

ensayo Marshall. A continuacidn, se presenta la tabla correspondiente:

MEZCLAS DE AGREGADOS
Tamiz# 1 34 1.2 3.8 4 8 30 50 100 200 p#200
Tz mm. 254 19 12,5 9,5 4,75 2,36 0,6 0,3 0,15 0,075 p0,075
mat. A | 100,00 [ 98,22 | 43,92 | 1,17 0,57 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. B 100,00 | 100,00 | 99,40 | 76,51 5,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mat. C 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 94,90 | 69,00 | 34,00 | 21,00 12,00 7,50
mezcla | 100,00 | 99,56 | 85,83 [ 6942 | 48,95 | 34,63 | 17,00 | 10,50 6,00 3,75
Ret.Ac. 0,00 0,44 14,17 | 30,58 | 51,05 | 65,38 | 83,00 | 89,50 | 94,00 | 96,25 3,75
Ret.Parc. | 0,00 0,44 13,73 | 16,41 | 20,47 | 14,33 | 17,63 6,50 4,50 2,25
peso 0,00 4,89 [150,98 180,51 | 225,14 | 157,60 | 193,88 | 71,50 | 49,50 | 24,75
p. acum. 0,00 4,89 |[155,87[336,38 | 561,52 | 719,13 | 913,00 | 984,50 | 1034,00|1058,75] 1100,00
Espec min| 100 90 -—- 56 35 23 -—- 5 -—- 2
Espec miax| 100 100 o 80 65 49 === 19 === 8

Tabla 4-2 Cantidad de peso por cada tamiz de la mezcla propuesta
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llustracion 4-6 Curva granulométrica de la mezcla propuesta

4.4.2 Determinacion del porcentaje teorico de asfalto

Durante la determinacion de la dosificacion de agregados para el disefio de la mezcla
asfaltica, es importante establecer el contenido adecuado de ligante asfaltico que se
afiadird a cada una de las briquetas de ensayo. Para evaluar el comportamiento de la
mezcla frente a diferentes proporciones de asfalto, se deben elaborar tres briquetas por
cada cinco contenidos crecientes de asfalto en incrementos de 0.5 %. La seleccion de estos
contenidos debe incluir el valor tedrico central, dos valores superiores y dos inferiores.
De esta manera se identificara el punto 6ptimo de disefio mediante el analisis de curvas 'y

parametros volumétricos.

El contenido tedrico de asfalto se determina aplicando una ecuacién empirica propuesta
por el Asphalt Institute, la cual ha sido adoptada y oficializada en Ecuador bajo el nombre
de “formula maestra de obra”, seglin lo establecido en el MOP-001-F-2002. (MTOP,
2002)

A continuacion, la ecuacion utilizada:

P =0.035a + 0.045b + kc + F



Ecuacion 4-13 Porcentaje de asfalto teorico del Asphalt Institute
Donde:
P = Contenido tedrico de asfalto para la mezcla
a = Porcentaje de material retenido en el tamiz #8
b = Porcentaje de material pasante del tamiz #8 y retenido en el tamiz #200
¢ = Porcentaje de material que pasa por el tamiz #200
k = Depende de:

e 0.15parael 11— 15 % del pasante del tamiz #200
e 0.18 parael 6 — 10 % del pasante del tamiz #200
e 0.20 parael 5 % o menor del pasante del tamiz #200

F =0 -2 % basado en la absorcién del agregado fino o grueso, se sugiere 0.7 %

Parametro F
Nombre % de Absorcion|% de Mezcla F
Agregado grueso 1,35 25 0,338
Agregadomedio 1,30 25 0,325
Agregado fino 2,58 50 1,290
F total 1,95
F a usar 1

Tabla 4-3 Cdalculo del parametro F

Se utiliza el valor del factor F = 1, ya que lo sugerido es 0.7 % y al calcular dependiendo
del porcentaje de absorcion del material y el porcentaje de mezcla nos da un valor de 1.95.

Parametro % tedrico Asfalto
a 65,38
b 30,88
k 0,2
C 3,75
F 1
P (5,43%

Tabla 4-4 Porcentaje teorico de Asfalto

Con el andlisis de la tabla anterior, se determind que el contenido tedrico de asfalto
calculado mediante la ecuacion propuesta en el MOP-001-F-2002 es de 5.43 %. Para la
ejecucion de los ensayos en el laboratorio, este valor fue redondeado al inmediato

superior, por lo que nos da un valor central de 5.5 %, este valor es de referencia para la



elaboracion de las briquetas. Seglin lo establecido en el método Marshall, se seleccionaran
dos porcentajes por debajo y dos por encima del valor central, con incrementos de 0.5 %,

y asi evaluar un rango representativo del comportamiento de la mezcla.

De esta forma, se prepararon quince briquetas, tres briquetas por cada uno de los
siguientes contenidos de asfalto: 4.5 %, 5.0 %, 5.5%, 6.0% y 6.5 %. Esto permitira

posteriormente determinar el contenido dptimo de asfalto.

4.4.3 Elaboracion de briquetas para el ensayo

Para llevar a cabo el diseno de la mezcla asfaltica mediante el método Marshall, fue
necesario elaborar un total de 15 briquetas, correspondientes a tres réplicas por cada uno
de los cinco contenidos de asfalto seleccionados anteriormente. Ademas, se elaboraron
cinco briquetas adicionales para Rice, una por cada porcentaje de asfalto, destinadas a

determinar la densidad tedrica maxima de la mezcla asfaltica sin compactar.

Cada bache se define como la mezcla individual de agregados pétreos preparada para una
briqueta, utilizando las proporciones establecidas en la dosificacion granulométrica
descrita en la tabla 4-2. La cantidad de material para cada bache se calculd en funcidn del

peso total de mezcla requerido para el ensayo.
En total, se prepararon:

- 15 baches de 1100 gramos cada uno, destinados a la compactacion de las briquetas
del ensayo Marshall.

- 5baches de 2200 gramos cada uno, utilizados para el ensayo Rice.

Ilustracion 4-7 Elaboracion de baches



Una vez definidos los baches de mezcla, es necesario establecer los limites de temperatura
adecuados para el mezclado y la compactacion de la mezcla asfaltica. Estos rangos se
determinan a partir de la carta de viscosidad, la cual representa graficamente la relacion
entre la temperatura y la viscosidad del ligante asfaltico, permitiendo identificar las

condiciones térmicas Optimas de trabajabilidad del material.
En este caso, se establecid que:

- Latemperatura de mezcla se encuentra en el rango de 155 °C a 160 °C.

- Latemperatura de compactacion se encuentra entre 140 °C y 145 °C.

A cada bache se procede a incorporar el contenido de asfalto previamente calculado,
asegurando una distribucion homogénea del ligante en todo el agregado. Posteriormente,
se vierte la mezcla en el rango de temperatura dentro del molde cilindrico, y se realiza
una compactacion manual aplicando 15 golpes con una espatula, lo que permite una

distribucidn inicial uniforme.

Luego, la mezcla es compactada utilizando la compactadora Marshall, aplicando 75
golpes por cada cara de la briqueta, conforme a lo establecido en la norma ASTM D6926.
Este procedimiento busca garantizar la uniformidad de las briquetas y reproducir las

condiciones de compactacion similares a las que ocurren en campo.

1lustracion 4-8 Elaboracion de mezcla asfaltica



Hlustracion 4-9 Compactador Marshall

Hlustracion 4-10 Briquetas compactadas para ensayarlas

#Briqueta

1] 2

| 3] a5 ] s

78] 9
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% Asfalto
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5.5
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6.5

Tabla 4-5 Tabla de porcentaje de asfalto de cada briqueta

4.4.4 Calculo de las propiedades volumétricas de las briquetas

Los pesos obtenidos de las briquetas constituyen el punto de partida para el calculo de las

propiedades volumétricas de la mezcla asfaltica. Al representar graficamente estas

variables en funcion del porcentaje de asfalto, es posible observar las tendencias que

permiten determinar el contenido 6ptimo de cemento asfaltico para maximizar el

desempetio de la mezcla asfaltica. Este valor corresponde al punto en el que se logra un

equilibrio entre los criterios volumétricos, cumpliendo con los requisitos establecidos por

el MOP-001-F-2002.




CAPITULO V

5. Analisis de resultados
5.1 Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto

Una vez realizado el ensayo Marshall y recopilados los resultados de las propiedades
volumétricas de cada una de las briquetas correspondientes a los distintos contenidos de
asfalto, se realizard la presentacion y andlisis de resultados. Con el fin de facilitar la
interpretacion en el presente trabajo de integracion curricular, los datos serdn organizados
mediante tablas y graficos, lo que permitira identificar de manera precisa el contenido

optimo de asfalto para la mezcla evaluada.

Para determinar dicho valor, se elabora una grafica en la cual se representan en el eje de
las abscisas (X) los diferentes porcentajes de asfalto utilizados en la elaboracion de las
briquetas, mientras que en el eje de las ordenadas (Y) se coloca el porcentaje de vacios

en el aire (Vv).

De acuerdo con el Asphalt Institute, se traza una linea horizontal correspondiente al 4 %
de vacios en el aire (Vv). El punto de interseccidon entre esta linea y la curva de Vv
obtenida define el porcentaje 6ptimo de asfalto. Para el presente trabajo, este andlisis
determind que el contenido 6ptimo de asfalto es de 5,4 %, como se muestra en la grafica

correspondiente.

Vv vs % Asfalto
8,0
7,0 ...
6,0
5,0

40 =

3,0

Vacios en el aire

2,0 e

1,0 "-..

OO v
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7,0

% Asfalto

llustracion 5-1 Grdfica Vv vs % de Asfalto



5.2 Determinacion de las propiedades de la mezcla asfaltica con el
porcentaje optimo de asfalto

Una vez identificado el porcentaje Optimo de asfalto, es posible proceder con la

determinacion de las propiedades de la mezcla asféltica. Para ello, se elaboran diferentes

graficas, en las cuales en el eje de las abscisas (X) representa los porcentajes de asfalto

utilizados en el ensayo, y el eje de las ordenadas (Y) corresponde a cada una de las

propiedades evaluadas: gravedad especifica Bulk, estabilidad, flujo, vacios en el agregado

mineral (VAM) y la relacion filler - asfalto (f/a).

A partir de estas representaciones graficas, se traza una linea vertical sobre el valor del
porcentaje Optimo de asfalto obtenido previamente (5,4 %), de forma que dicha linea
intercepte cada una de las curvas generadas con los valores tabulados. El punto de
interseccion de la linea vertical con cada curva permite leer directamente el valor de la

propiedad correspondiente para ese contenido especifico de asfalto.

Gravedad bulk vs % Asfalto
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llustracion 5-2 Grdfica de gravedad especifica Bulk vs % de Asfalto



Estabilidad vs % Asfalto
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Ilustracion 5-3 Grdfica de estabilidad vs % de Asfalto

Flujo vs % Asfalto
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1lustracion 5-4 Grdfica de flujo vs % de Asfalto



VAM vs % Asfalto
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llustracion 5-5 Grafica de VAM vs % de Asfalto

f/a vs % Asfalto
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llustracion 5-6 Grafica fla vs % de Asfalto

A continuacion, se presenta una tabla resumen que compila los valores obtenidos para
cada una de las propiedades de la mezcla asfaltica al porcentaje optimo de asfalto (5,4 %),

seglin lo determinado en las graficas desarrolladas previamente.



Ademas, estos valores seran comparados con los limites maximos y minimos establecidos
en la norma MTOP-001-F-2002 para mezclas asfalticas destinadas a pavimentos con
trafico muy pesado, con el fin de verificar la conformidad técnica del disefio propuesto y

su viabilidad.

Mezcla en caliente con 5.4% de contenido Especificaciones Verificacion
de asfalto MTOP-001-F-2002
Ensayo det;::r:?r:a do Unidades Min Max Cumple cuch:)Ie
Gravedad Bulk 2.360 g/cm3 - - -
Estabilidad 2975 Ib 2200 - si
Flujo 12,8 pulg /100 8 14 Si
VAM 14,48 % 13 - si
fla 0,820 - 0,8 1,2 si

Tabla 5-1 Tabla resumen de verificacion de datos con especificaciones del MTOP de trdfico muy pesado

CAPITULO VI

6. Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

e Como se indica en la tabla resumen de las propiedades mecanicas del agregado
con los parametros establecidos por el MOP-001F-2002 se demuestra que los
materiales pétreos tanto fino, medio y grueso recolectados de la mina Caizan
Chico 2 cumplen con los limites especificados por ende el material es apto para
ser usado en el disefio de mezclas asfalticas.

e Segun la tabla resumen de las propiedades mecanicas del asfalto comparadas con
requisitos establecidos por el MOP-001F-2002, se concluye que el asfalto AC-20
proveniente de la planta asfaltica Naranjo Lopez cumple con las especificaciones
necesarias para ser utilizada como ligante en el disefio de la mezcla asfaltica.

e Después de analizar el resultado obtenido en el grafico filler/asfalto se concluye
que el porcentaje de material fino utilizado en la mezcla asfaltica se encuentra en
el limite de los requerimientos establecidos en el MOP-001F-2002 ya que el valor
de la relacion filler/asfalto es 0.820 y el limite minimo de la norma es 0.8.

e Al observar la tabla 5-1 en la cual se muestran los resultados obtenidos a partir de
las graficas comparadas con los parametros maximos y minimos requeridos segiin
el MTOP-001F-2002 los valores tanto de gravedad especifica Bulk, estabilidad,

fujo, vacios en el agregado mineral y la relacion filler/asfalto estan dentro de los



rangos establecidos, por lo que se concluye que la mezcla asféltica optima es la
adecuada para un trafico de carga pesada que se analiz6 en el presente trabajo.
Se realizo el calculo del porcentaje de asfalto tedrico que se deberia poner a la
mezcla asfaltica que va a ir sobre el agregado para la elaboracidn de las briquetas
y dio como resultado 5.43% del cual, se aproxim6 a 5.5% y se considerd los
valores inmediatos superiores e inferiores con el objetivo de determinar el
porcentaje optimo para la mezcla que en este caso se obtuvo un valor de 5.4% que
varia con solo 0.03% del porcentaje teérico calculado.

Después del analisis de resultados, se concluye que la mezcla asfaltica compuesta
por 25% de agregado grueso, 25% de agregado medio, 50% de agregado fino y
5,4% del asfalto optimo obtenidos después de ensayar las briquetas cumple con
todas las especificaciones de MOP-001F-2002 por lo tanto la mezcla es eficiente

para poder ser utilizada.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda que al momento de realizar la granulometria se coloque un
porcentaje de material superior al que se va a utilizar ya que es muy comun que
exista desperdicio al momento de trasladar el material de un lugar a otro en
especial del agregado fino.

Es recomendable usar material de textura angular en lugar de lisa porque esto
favorece ala adherencia entre el agregado y el asfalto lo que da mayor estabilidad
y durabilidad a la mezcla asfaltica.

Para otros ensayos realizados con el material de la mina Caizan Chico 2 se
recomienda no disminuir el porcentaje de material fino en la dosificacion para la
elaboracion de baches ya que este afectara la relacion filler/asfalto ya que este
depende del porcentaje de material pasante del tamiz #200.

Se recomienda que durante el ensayo Marshall se controle los rangos de
temperatura ya que el pavimento estd en su condicion mas desfavorable. Ademas
se recomienda tener cuidado al transportar de las hornillas a los moldes todo el
material para que no haya una perdida de material significativa y esto afecte los

resultados de estabilidad y flujo.
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Anexos

Anexo 1: Curva granulométrica del agregado grueso

TAMIZ (mm)

GRANULOMETRIA AGREGADO "GRUESO"
No. Tamiz Peso parcial| - Peso parcial % Retenido| %Pasante
(gr) acumulado (gr)
No. 3/4 17,8 17,8 1,78 98,22
No. 1/2 543 560,8 56,08 43,92
No. 3/8 427.5 988,3 98,83 1,17
No. 4 6 994,3 99,43 0,57
No. 8 0,7 995 99,50 0,50
Pasa No. 8 5 1000 100,00 0,00
Total 1000
GRANULOMETRIA
100 10
100,00
90,00 .\\
80,00 \
70,00 \
< 50,00
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< 40,00 \
30,00 \
20,00 \
10,00
0,00 & = -




Anexo 2: Curva granulométrica del agregado medio

GRANULOMETRIA AGREGADO "INTERMEDIO"

GRANULOMETRIA AGREGADO "INTERMEDIO"

No. Tamiz Peso parcial|  Peso parcial % Retenido | %Pasante
(gr) acumulado (gr)
No. 1/2 6 6 0,60 99,40
No. 3/8 228.9 2349 23,49 76,51
No. 4 710,7 945,6 94,56 5,44
No. 8 54,4 1000 100,00 0,00
Pasa no.8 0 1000 100,00 0,00
Total 1000
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Anexo 3: Curva granulométrica del agregado fino

—o—GRANULOMETRIA AGREGADO FINO

GRANULOMETRIA AGREGADO FINO
No. Tamiz Peso parcial| Peso parcial % Retenido | %Pasante
(gr) acumulado (gr)
No. 3/8 0 0 0,00 100,00
No. 4 51 51 5,10 94,90
No. 8 259 310 31,00 69,00
No. 16 0 310 31,00 69,00
No. 30 350 660 66,00 34,00
No. 50 130 790 79,00 21,00
No. 100 90 880 88,00 12,00
No. 200 45 925 92,50 7,50
Pan 75 1000 100,00 0,00
Total 1000
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Anexo 7: Tabla de célculos de las propiedades volumétricas de cada briqueta con su respectivo porcentaje de asfalto.

Peso (gr) Gmb
. Espesor Diametro Peso - . Estabilidad Flujo
Briqueta| % . . (Gs Estabilidad Flujo . .
especimen especimen | Peso en el |[Peso en el| saturado Vol (cm3) . promedio | promedio
No |Asfalto . Bulk) (Ib) (1/100 in) .
(mm) (mm) aire agua seco glem3 (Ib) (1/100 in)
(SSS)

1 62,65 101,32] 1133,88 652,58 1138,94 | 2,331 486,36 2900 11,5

2 4,5 64,53 101,86] 1138,36 652,56 1147,01 2,302 494,45 2850 9 2667 10

3 52,60 101,66| 1128,96 646,97 1133,84 | 2,319 486,87 2250 10,5

4 51,97 101,46] 1135,23 650,28 1137,11 2,332 486,83 3000 10,5

5 5,0 62,28 101,94| 1133,49 651,68 1137,10 | 2,335 485,42 2750 10,5 3033 12

6 62,01 101,68| 1139,79 653,12 1141,70 | 2,333 488,58 3350 14,0

7 61,49 101,68| 1149,51 667,99 1150,02 | 2,385 482,03 3000 13,0

8 5,5 61,22 101,62| 1143,49 664,33 1144,51 2,381 480,18 2800 14,0 2967 13

9 59,30 101,72] 1139,52 652,40 1141,61 2,329 489,21 3100 13,0

10 61,54 101,85| 1155,97 668,88 1157,11 2,368 488,23 2275 15,0

11 6,0 60,70 101,76| 1147,88 666,31 1148,59 | 2,380 482,28 2650 13,0 2508 14
12 60,07 101,83] 1149,16 669,46 1149,48 | 2,394 480,02 2600 14,0

13 61,58 101,92] 1158,82 676,25 1159,60 | 2,397 483,35 2150 13,0

14 6,5 61,61 102,22| 1157,25 675,56 1157,79 | 2,400 482,23 2225 17,0 2225 15
15 61,52 101,65| 1156,27 674,13 1157,46 | 2,392 483,33 2300 13,5




. Gmb (Gs Gmm (Gs max Gse (_Gs Asfalto e Asfato Relacion . % Vacios
Briqueta| % Gmb . efectivo , efectivo %Vol % Vacios en Vv
No Asfalto Bulk) promedio medido) agregado) absorbido mezcla filler/asf agregado el aire Vv promedio ?gregado
g/cm3 g/cm3 Pba alto mineral VAM
g/cm3 Pbe
1 2,331 6,34
2 4,5 2,302 2,317 2,489 2,674 0,928 3,614 1,038 84,797 7,51 6,9 15,2
3 2,319 6,84
4 2,332 5,60
5 5,0 2,335 2,333 2,470 2,674 0,928 4,119 0,911 84,928 5,47 55 15,1
6 2,333 5,56
7 2,385 2,72
10 5,5 2,381 2,365 2,451 2,674 0,928 4,623 0,811 85,634 2,86 3,5 14,4
11 2,329 4,98
8 2,368 2,68
9 6,0 2,380 2,381 2,433 2,674 0,928 5,128 0,731 85,738 2,17 2,2 14,3
12 2,394 1,60
13 2,397 0,72
14 6,5 2,400 2,397 2,415 2,674 0,928 5,633 0,666 85,852 0,62 0,8 14,1
15 2,392 0,93




