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Capitulo |

1.1. Generalidades

Existen varios tipos de mezclas asfalticas en el cual su rango vario desde las mezclas
asfalticas frias, tibias y calientes. Por lo que se han desarrollado nuevos métodos el cual nos
permite la reduccion significativa de temperatura de compactacion, mezclado y tendido,
Ilegando a optimizar a las mezclas asfalticas de 30 a 40°C, con la aplicacion de estas
metodologias llegamos a reducir el impacto al medio ambiente, emisiones y demanda de

combustibles.

Dicha metodologia favorece a las mezclas asfalticas en su compactacion, adherencia y
trabajabilidad a diferencia de las mezclas asféalticas tradicionales, sin modificar los

instrumentos de elaboracion.
La aplicacion de estas metodologias presenta algunas ventajas como:

e Reduccidn de combustibles.
e Reduccidn del consumo de energia.

e Llega a entrar en operacion en menor tiempo.

Figura 1.1. Clasificacion de mezclas asfalticas por
temperatura
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Fuente: (Calderdn, 2011)



1.2. Introduccion

Ante la necesidad que presenta el ser humano de movilizarse de un lugar a otro ya sea
por razones de caracter econdémico y social, es necesario brindar una red vial en la cual los
usuarios tengan un trayecto deseado, por lo que hoy en dia debido a estas nuevas exigencias
de las personas se han realizado nuevas investigaciones de metodologias de mezclas

asfélticas que brindan beneficios tanto para el medio ambiente y su elaboracion.

Este tipo de metodologias favorecen al medio ambiente, minimizando las emisiones
de CO2, la degradacion de la eficacia del aire y habilidad de ajuste de la constitucion de las
mezclas asumiendo las condiciones y agregados adecuados de cada region, esto ayuda a

disminuir el uso de la energia y el precio de elaboracion.

En el &mbito econdmico se debe presentar redes viales en buen estado, sin deterioro
de tal manera evitaremos viajes de tiempos elevados con lo cual se disminuira recursos y

costos a la sociedad.

Conoceremos los beneficios que presentan las mezclas asfalticas tibias en
comparacion a las convencionales las cuales son disminucion de temperatura, reduccion del
consumo de energia llegando a mejorar las caracteristicas del pavimento en la compactacion,

adhesion y la disminucion de la contaminacion ambiental.

La aplicacion de los aditivos quimicos se obtendra en el transcurso de la investigacion
de acuerdo a las metodologias de elaboracion de mezclas asfalticas tibias de diferentes paises

latinoamericanos.

Estas tecnologias se han empezado a implementar con mayor constancia ya que busca
minimizar la incidencia en la deformacion permanente, agrietamiento térmico, fatiga,

adhesividad y humedad que solian presentar los pavimentos convencionales



La contribucidn de las mezclas asfalticas tibias con la ayuda de la ingenieria civil es
presentar nuevas metodologias de mezclas asfalticas mediante la aplicacion de aditivos
quimicos haciendo reducir las temperaturas de mezclado y compactacion, beneficiando la

trabajabilidad al momento del tendido del asfalto.

Al referirnos a las mezclas asfalticas tibias y a la aplicacion de nuevos métodos de
investigacion para la elaboracion (MAT) mezclas asfalticas tibias haciendo posible mejorar
ciertas caracteristicas, mejor fluidez el asfalto a menor temperatura, reduccién de viscosidad a

menor temperatura de tal manera que se trabajara con los agregados con dicha temperatura.

Al trabajar con mezclas asfalticas tibias tenemos una reduccion de temperatura en un
rango entre 30 a 75°C, esta disminucién depende del tipo de aditivo quimico que se utilice
para la fabricacion. Esta técnica da una notable disminucion de temperatura al fabricar y

compactar.

La finalidad de la elaboracidn de este trabajo es comparar procesos constructivos y la
fabricacion de mezclas asfalticas tibias utilizando diferentes aditivos quimicos de distintos
paises latinoamericanos con los cuales podamos analizar y comparar técnicas de fabricacion e
implementacion, demostrando los beneficios de esta mezcla a diferencia de las mezclas

asfalticas en caliente.



1.3. Antecedentes

A principios de 1800, en Francia, comenzo6 a implementarse en pisos, aceras y puentes
la conocida piedra asfaltica. Luego John Mcadam en Londres inici6 a elaborar pavimentos
con piedra compactadas, friccionadas entre si; la cual tuvo una gran importancia en el
progreso de la vialidad. En el afio 1869, en Londres se construy el primer pavimento
asféltico compactado. Hasta finales de la época de 1800 esta nueva tecnologia se habia

implementado en Europa y Estados Unidos (Garcia, 2010).

Desde los comienzos del instituto del Asfalto en 1919 y luego de unos afios después
de la AASHTO, no han parado las investigaciones sobre el Asfalto, su mecanicay quimica,
cémo elaborarlo, obtener una durabilidad y economia. También es significativo insistir en el
desarrollo de la vialidad en general, su desarrollo es fundamentado por los vehiculos a motor
y por el incremento de los mismos, ya que a mayor carga es una mayor exigencia para la

estructura de un pavimento (Garcia, 2010).

En el afio 1997, mediante un tratado elaborado por la comunidad econémica europea
se empez0 a elaborar nuevas tecnologias y técnicas conocidas como mezclas asfalticas tibias
debido a los gases (efecto invernadero) que presentan las mezclas asféalticas calientes. En el
afio 2004, fueron implementadas las mezclas asfalticas tibias en el World Asphalt Show &
Conference por la National Asphalt Pavement Association conjunto con la Federal Highway

Administration con la finalidad de reducir la contaminacion ambiental (Rodriguez, 2014).

Se han usado las mezclas asfélticas tibias exitosamente en distintos paises llegando a
evidenciar investigaciones desde el afio 1956 elaboradas por el profesor Ladis H. Csanyi, el
cual realizo investigaciones sobre el porcentaje de betiin espumado para usarlo como un

ligante hacia el suelo, para el afio 1968, los derechos de la investigacion Csanyi fueron



adquiridos por Mobil Qil Australia llegando a modificar el proceso original el cual incluia

vapor al betdn caliente sustituyéndolo por agua fria (Rodriguez, 2014).

Debido a la necesidad de trabajar con menores temperaturas se implementaron los
diferentes tipos de mezclas tibias que se conoce actualmente y se ha obtenido grandes
ventajas por facilidad de trabajo y disminucion de la contaminacién ambiental en diferentes

paises (Garcia, 2010).

En Colombia se comienza a realizar las investigaciones por el afio 2015 debido al
aumento de emisiones de gases toxicos de métodos tradicionales (mezclas asfalticas
calientes) es por eso que se realizan investigaciones con aditivo de aceite de palma para evitar

la emisién de contaminantes.

En el 2016, en Per0 surge la necesidad frente a las condiciones industriales y se ve
sometido a los cambios climaticos, es por eso que se ve obligado a fomentar nuevas técnicas

de investigacion como en este caso las mezclas asfalticas tibias.

En Ecuador por la falta de investigacién todavia no se encuentran registros aplicados a
las nuevas técnicas (mezclas asfalticas tibias) implementadas por varios paises de

Latinoamérica, los Unicos registros que presentan son mediante ensayos de laboratorio.

En Argentina, se han analizado los primeros estudios en campo de las mezclas
asfalticas tibias en campo que datan desde el afio 2005. Hasta el afio 2010 se han realizado

diferentes estudios tanto en laboratorio como en obra dando buenos resultados y beneficios.



1.4. Justificacion

El anélisis a desarrollarse es enfocado a nuevas metodologias de mezclas asfalticas
tibias aplicadas en distintos paises latinoamericanos con la finalidad de llegar a implementar
dichas metodologias al Ecuador, el estudio sera desarrollado estrictamente de manera
bibliografica ya que por motivos de la pandemia (COVID-19), se dificulta realizar dicha

investigacion en laboratorios de ingenieria.

El estudio que se realizara se enfocara en las mezclas asfalticas tibias con la presencia
de aditivos quimicos, ya que en algunas obras de pavimentacién asfaltica en distintos paises
se acostumbra a la elaboracion de mezclas asfalticas en calientes las cuales al momento de

produccidn y colocacion generan contaminacion.

Las distancias desde las plantas asfalticas hasta el lugar de emplazamiento de la obra
en ciertas ocasiones suelen ser muy distantes por lo que en el caso de presentar mezclas
asfélticas en calientes se pueden llegar a perder algunas caracteristicas del material es por lo
que la produccioén de las mezclas asfalticas tibias es adecuada para ser transportadas a

grandes distancias sin llegar a perder sus propiedades.

La produccién de las mezclas asféalticas tibias ayuda a evitar la presencia de un
envejecimiento prematuro con respecto a las mezclas asfalticas en caliente cumpliendo con la

normativa de adherencia y pretendiendo disminuir la emision de gases toxicos.

Los aditivos quimicos con los que se lleva a cabo esta investigacion se los considero
en cuatro paises latinoamericanos (Ecuador, Colombia, Pera y El Salvador), se ha tomado en
consideracidon dichos paises ya que son los paises en los cuales se encuentran implementando
nuevas tecnologias en la elaboracién de mezclas asfalticas mediante la aplicacién de aditivos
quimicos, los aditivos mas comdn mente utilizados en cada pais son: Zycotherm, Rediset,

Husil, Quimibond y Evotherm.



De tal manera este analisis ayudard a comprender el comportamiento de las mezclas
asfalticas tibias en distintos paises con diferentes porcentajes de aditivos y optimizar la

colocacion de las mezclas asfalticas.



1.5. Alcance

Para esta consulta bibliogréafica, se realizara el analisis comparativo entre los aditivos
quimicos QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET, HUSIL, EVOTHERM en pavimentos

flexibles de mezclas asféalticas tibias en los paises de Ecuador, Colombia, Per( y El Salvador.

De igual manera se realizara la comparativa de la aplicacion de dichos aditivos con la
finalidad de conocer la eficiencia de cada uno, los porcentajes adecuados para obtener
mezclas asféalticas tibias que presenten un mejor rendimiento a diferencia de las mezclas

asfalticas convencionales (MAC).

Del mismo modo la comparacion se realizara con guias obtenidas previamente en los
paises anteriormente nombrados determinando la temperatura de trabajo y compactacion

necesaria para las mezclas asfalticas tibias.

En funcion de la consulta bibliografica obtendremos cual es el mejor aditivo en

relacion a costos, beneficios ambientales, mejor trabajabilidad en tendido y compactacion.



1.6. Planteamiento del problema

En la actualidad existen distintos tipos de aditivos los cuales se han desarrollado por

paises o regiones lo cual nos permite realizar un analisis comparativo de dichos elementos.

La contaminacion por la que nos encontramos pasando hoy en dia y por un historial
que venimos viviendo desde la época de los 80 nos obliga a tomar medidas e innovar nuevas
técnicas para generar sostenibilidad ambiental y generar mitigacion hacia el cambio

climatico.

Uno de los principales factores a nivel global es el sector del transporte ya que
representa el 80 por ciento de las emisiones de CO y un 40% de las emisiones de CO2, por lo

que es considerado una de las principales fuentes de contaminacién en el medio urbano.

En el transcurso de los afios se ha evidenciado la deficiencia de la red vial que
presenta el Ecuador, haciendo inversiones muy altas en el ambito de pavimentos rigidos a
comparacion de los pavimentos flexibles que son poco durables en su capa de rodadura
debido al envejecimiento temprano, por lo que nos obliga a implementar nuevas tecnologias
que sean méas amigables con el medio ambiente y asi mismo reduciendo los costos de

produccion e implementacion.

Figura 1.2. Emisiones con diferentes grados de

Fuente: (Calderdn, 2011)
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Como podemos observar la elaboracion de las mezclas asfélticas en caliente en
comparacion de las mezclas asfalticas tibia presentan una gran diferencia al momento la
elaboracion por las emisiones de gases, es por eso que, gracias a las preocupaciones
medioambientales y a las nuevas tecnologias, se las han considerado menos perjudiciales para

el medio ambiente.

Como ya se ha mencionado existen muchos beneficios que trae la aplicacion de estas
nuevas metodologias, pero las que mas destacan es la disminucion de combustibles y energia

ya gue estas son las principales emisoras de contaminantes que estan perjudicando al planeta.

Otra de las razones fundamentales que se debe de calentar los agregados a altas
temperaturas es que los agregados puedan trabajar totalmente cubiertos por las particulas y
fluyen de mejor manera, es por eso que la aplicacion de los aditivos quimicos llegan a

obtener las mismas caracteristicas trabajando con menor temperatura.

En los paises ya mencionados el tipo de mezcla asféltica empleado principalmente son
mezclas asfalticas en caliente las cuales son las causantes de un aumento de contaminacion

generados por gases toxicos, por las altas temperaturas que trabaja dicha mezcla.

Hoy en dia existen entidades reguladoras mas estrictas de la contaminacién por las
cuales se han desarrollado nuevas técnicas de mezclas asfalticas como las mezclas asfalticas
tibias implementando aditivos quimicos (QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET, HUSIL,
EVOTHERM) que nos permiten producir con menores temperaturas, minimizando la

contaminacion ambiental y llegando a mejorar algunas propiedades de la carpeta asfaltica.



1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Analizar y comparar bibliograficamente procesos de elaboracion, costos y el
comportamiento mecanico de mezclas asfalticas tibias utilizando cinco aditivos quimicos

diferentes en cuatro paises latinoamericanos.

1.7.2. Objetivos Especificos
e Determinar los diferentes porcentajes utilizados de aditivos quimicos en la elaboracion
de las mezclas asfalticas tibias.
e Comparar los distintos métodos de elaboracion de la mezcla y compactacion en los
diferentes paises.
e Determinar los beneficios de la utilizacion de mezclas tibias en los diferentes paises

analizados.

11
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Capitulo 11

2.1. Marco Tedrico

2.2. Mezclas Asfalticas

Las mezclas asfalticas también denominadas como aglomerados, se encuentran
conformadas por la mezcla de un ligante (hidrocarbonado) y la combinacion de aridos,
llegando a cubrir totalmente a los aridos por una pelicula continua de dichos ligantes, se lo

puede elaborar de manera mecanica en centrales mdviles y fijas.

Luego de la elaboracion de las mezclas asfalticas se procede a transportar al lugar de
la obra para su debida extensién y compactacion, hoy en dia no solamente las mezclas
asfalticas se las puede aplicar a pavimentos de calles o carreteras sino también en superficies

industriales, aeropuertos y pistas deportivas (Kraemer et al., 2004).

En los pavimentos se busca obtener una respuesta estructural adecuada llegando a
soportar las solicitaciones del trafico y bajas deformaciones, esto dependera de las
proporciones de los componentes de los materiales aplicados y de la resistencia que se desee

alcanzar (Yepes Piqueras, 2014).

2.2.1. Estructuras de las Mezclas Asfalticas
La mezcla asfaltica es compuesta por materiales pétreos los cuales son la arena, grava
y piedra, estos materiales conforman la mezcla asféltica, también el asfalto es uno de los
principales componentes que es definido como un material ligante es reconocido por su
singularidad de color negro y marron oscuro, este material es obtenido en gran parte por

betunes naturales (VISE, 2016).
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2.2.2. Agregados
El agregado también conocido como arido en ingenieria civil es una masa de piedra
triturada, arena, grava. Compuesta fundamentalmente por sus particulas individuales, pero en
algunos casos ha llegado a encontrar algunos sedimentos y arcillas. EI agregado no solo sirve
para el area de pavimentos sino también para algunas areas de construccion (Mamlouk &

Zaniewski, 2009).

Los agregados lo podemos encontrar en ciertas canteras de piedra o grava y en ciertos
depédsitos fluviales. Se conoce que la grava proviene de depdsitos fluviales y canteras,
mientras que la roca triturada es un proceso de rocas extraidas de ciertas canteras. Segun los
geologos las rocas son clasificadas en tres grupos los cuales son: sedimentarias, metamarficas

e igneas.

2.2.3. Ligante o Betun Asfaltico
Se considera asfalto a la combinacion de hidrocarburos de distintos pesos
moleculares, el asfalto depende fundamentalmente de su composicion quimica y de la

adecuada distribucion de los distintos hidrocarburos.

A temperatura ambiente el asfalto se comporta como un material duro y viscoso por lo
que al momento de convertirse en cemento asféltico (semi solido) y mezclarlo con

aglomerantes es necesario que sea debidamente calentado (Mamlouk & Zaniewski, 2009).

2.2.3.1. Uso del Ligante
El asfalto es usualmente utilizado en el ambito de la construccion de carreteras y
mantenimientos viales, incluso se lo ha llegado a utilizar en la impermeabilizacion y sellado

de algunos componentes estructurales, dependiendo del clima y la region en la que se
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encuentre trabajando se procedera a determinar el tipo y calidad del asfalto (Mamlouk &

Zaniewski, 2009).

Figura 2.1. Uso del ligante

Fuente: (Mamlouk & Zaniewski, 2009)

2.2.4. Propiedades del Asfalto

Antiguamente las refinerias no cambiaban las fuentes de abastecimiento de crudo muy
a menudo, ya que el intercambio de crudo en el mercado no era muy habitual. Esto permitio
que las fuentes asfalticas tengan las mismas caracteristicas. Las nuevas fuentes de
abastecimiento de crudo hacen que existan nuevas variaciones en las propiedades del asfalto
como son fisicas y quimicas. Ante la presencia de estas nuevas variaciones es necesario
evaluar al asfalto en condiciones particulares hasta poder llegar a predecir el rendimiento que
presentara debido a sus propiedades geoldgicas. Aunque existan estas variaciones tanto en las
propiedades fisicas y quimicas hay ciertas propiedades que no varian, es por eso que se ha
considerado que las principales propiedades fisicas del bet(n tanto para mantenimientos de
carreteras y disefio de construccidn son: la susceptibilidad térmica, cohesién, adhesion y

durabilidad.



15

2.2.4.1.Adhesién y Cohesion
Cohesion es una propiedad del asfalto el cual permite que las particulas de agregados
se mantengan firmes en el pavimento acabado. Adhesion es la propiedad del asfalto el cual

permite tener una mejor adhesion al agregado, en la mezcla del pavimento.

El asfalto debe tener la capacidad de mezclar a los agregados, obtener cohesion para
la mezcla y resistir la accion de desenvuelta del agua, este hecho perjudica al asfalto ya que
presenta una separacion con el agregado produciendo una disminucion de la cohesion de la

mezcla (Linares et al., 2010).

Figura 2.2. Accidn de desenvuelta del agua

Falta de
adhesividad

Falta de
cohesion

Falta de adhesividad y
falta de cohenién

Buena adhesividad v
buena cohesion

Fuente: (Linares et al., 2010)

2.2.4.2. Susceptibilidad Térmica
Una de las propiedades principales que presenta el asfalto es la susceptibilidad
térmica, ya que se conoce que todos los betunes son termoplasticos esto nos quiere decir que
si el asfalto se presenta de manera blanda y menos viscosa es porque su temperatura aumenta
a diferencia que si se encuentra de manera dura mas viscosa es ocasionada cuando su

temperatura disminuye, a esto fenémeno se lo conoce como susceptibilidad térmica.

Es muy importante saber la susceptibilidad con la temperatura se encuentra

trabajando, ya que es la que nos brindara cual es la temperatura a la cual se debe de elaborar
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la mezcla del betan con los agregados y la temperatura mas recomendable a la cual debe de

ser compactada la mezcla al momento de tenderla en la via.

Otro punto muy importante que debe presentar el asfalto es que sea susceptible a la
temperatura indicada ya que debe presentar ciertas condiciones tales como fluidez a altas
temperatura para que cubra totalmente a los agregados mientras se encuentran mezclando de
tal manera se distribuiran de mejor manera las particulas al momento de realizar la
compactacion. Continuamente debe de ser lo suficientemente viscoso ya que al momento que

se encuentre a temperatura ambiente mantenga unidos los agregados ya compactados.

2.2.4.3. Durabilidad
Es la propiedad del asfalto en la cual podemos analizar la duracion de las
caracteristicas iniciales cuando es propenso a métodos normales de envejecimiento y
degradacion. Esta propiedad es calificada de acuerdo al comportamiento del pavimento con el

paso del tiempo.

El comportamiento del pavimento esta sujeta a las caracteristicas del arido, al disefio
de la mezclay a la elaboracion en la construccién, estos componentes son los principales
influentes en la durabilidad del betdn. No obstante, podemos realizar pruebas las cuales

puedan analizar la durabilidad del asfalto.

2.2.4.4. Propiedades Quimicas del Asfalto
Las propiedades quimicas del asfalto son especiales ya que son reversibles como

material de construccién de carreteras.

Principalmente, el asfalto esta combinado por diferentes tipos de aromaticos y
composicion de heterociclicos que comprenden de azufre, hidrocarburos parafinicos, oxigeno

y nitrégeno; en su mayoria son solubles en sulfato de carbono. El asfalto, al momento de ser
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diluido en un solvente como el heptano, puede dividirse en dos tipos como: maltenos y

asfaltenos (Linares et al., 2010).

Figura 2.3. Composicion del Asfalto

Fuente: (Linares et al., 2010)

> Los asfaltenos considerados compuestos muy pesados por lo que son de mayor punto
de ebullicién, son compuestos quimicos y organicos ya que una vez separados de los
maltenos se caracterizan por ser de color pardo oscuro o negro dando la apariencia a
un polvo grueso de grafito, son los que le dan su color y dureza al asfalto de tal
manera que se encuentran disueltos en los méltenos siendo la fase no continua del
asfalto (Linares et al., 2010).

> Maltenos, en cambio los maltenos son considerados liquidos viscosos que llegan a
formar la fase continua del asfalto, estos se encuentran mayormente relacionados a las
propiedades mecéanicas que presentan los asfaltos, usualmente las porciones de
maéltenos son mayores en comparacion a la de los asfaltenos en el asfalto. Son
aquellos que brinda de gran calidad a un asfalto debido a su composicion quimicay

naturaleza es por eso que se han subdividido en:
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e Aromaticos: este compuesto se lo puede identificar como un liquido viscoso de tono
negruzco, este puede facilitar la admisién de polimeros modificadores que contiene un
asfalto. Los arométicos conforman el 40% al 65% del total del asfalto.

e Resinas: esta tiene la propiedad de adherirse al asfalto, mediante las moléculas
intermediarias del asfalto. El tono es negro y se las puede identificar como
semisolidos y solidos.

e Saturados: se las puede identificar como aceites viscosos de una tonalidad

amarillenta, en la cual podemos ver a los maltenos y asfaltenos flotar como islas.

Figura 2.4. Estructura coloidal del asfaltenos

c Resinas

Fase oleosa Maltenos

Fuente: (Linares et al., 2010)

Las cantidades de estos compuestos (maltenos y asfaltenos) pueden variar
dependiendo del espesor de pelicula que deseamos en los agregados, también del tipo de
aridos que usemos en la mezcla y de algunos factores extras como la luz, temperaturas muy

altas y el oxigeno (Linares et al., 2010).

2.2.5. Caracteristicas de las Mezclas Asfalticas
La mezcla asféltica es caracterizada por la mezcla de un aglomerante semisolido o
solido se distingue de pardo oscuro o0 negro, que se suaviza cuando la temperatura va

subiendo progresivamente, los principales componentes son los hidrocarburos pesados y los
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agregados gruesos y finos. Ya que estos se adquieren de la refineria del petréleo (Flores &

Rojas, 2019).

Figura 2.5. Mezcla asfaltica

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)

2.2.6. Propiedades Volumétricas de las Mezclas Asféalticas Convencionales
Las mezclas asfalticas en caliente estan compuestas alrededor de 95% agregados
(fino, grueso, medio) y 5% de cemento asfaltico. Esta mezcla asfaltica tradicional trabaja a

temperaturas que bordean los 150°C.

2.2.6.1. Densidad de la Mezcla

La mezcla asfaltica tiene una densidad que se la conoce como una masa de mezcla por
unidad de volumen. En el transcurso de elaboracion de la mezcla asféltica caliente el (Asphalt

Institute, 2014) define que:

Las principales densidades importantes son la méxima densidad y la densidad Bulk
son medidas en el transcurso de elaboracion de disefio de la mezcla, es necesario estos
valores ya que nos permiten calcular el porcentaje de vacios de aire obtenidas de muestras

mientras estaba en su proceso de fabricacion del disefio.

2.2.6.2.Porcentaje de Vacios o Vacios de Aire
El envejecimiento de una carpeta asfaltica depende de la mezcla in situ que nos

proporciona el porcentaje de vacios de aire. La mezcla puede tener menor permeabilidad al
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tener menor cantidad de vacios de aire. Al obtener una mayor cantidad de vacios permite que
el agua atraviese a la mezcla, por este motivo produce dafios a la carpeta asfaltica. Cuando se
obtiene una cantidad super baja lleva a producir ahuellamiento, exudacion y corrugacion

(Asphalt Institute, 2014).

2.2.6.3. Vacios en el Agregado
Dado que los disefios de mezcla generalmente apuntan a un 4 por ciento de vacios de
aire, los huecos en el agregado mineral (VAM) deben permanecer lo suficientemente altos
para lograr un adecuado espesor de la capa de asfalto, lo que nos permitiria obtener una
durabilidad del pavimento asfaltico. En la presencia de las mezclas asfalticas calientes los
valores de VAM inferiores al minimo tendran peliculas delgadas de asfalto y proporcionaran

un pavimento de HMA con baja durabilidad (Asphalt Institute, 2014).

2.2.6.4.VVacios llenos de asfaltos

Los vacios en el agregado mineral (VAM) que se encuentra lleno de ligante asfaltico.
VAF se utiliza con el fin de obtener el espesor de la capa de asfalto en la mezcla. La duracién
de la mezcla sera pobre al obtener muy bajos VAF, por otro lado, si esta tiene muy alto la
mezcla se vuelve inestable. Para tener un rango aceptable dependera mucho del trafico. Por
ende, al obtener traficos pesados se solicitan bajos VAF, por el contrario, al obtener un trafico
ligero se solicita un mayor VAF para que la duracion de la mezcla asfaltica en caliente pueda
ser mayor, sin embargo, puede causar una mezcla blanda expuesta a la exudacion (Asphalt

Institute, 2014).



Figura 2.6. Vacios en mezclas HMA compactadas
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Fuente: (Asphalt Institute, 2014)

Tabla 2.1. Porcentaje minimo de VAM

Tamafio VAM., minimo porcentaje

Miximo de

Particulas Porcentaje de vacios de aire de disefio
Nominales

Mm Plg 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 215 225 235
2.36 No.8 19 20 21
4.75 No.4 16 17 18
9.5 3/8” 14 15 16
12.5 12 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1 11 12 13
37.5 1.5 10 11 12
50 2 9.5 10.5 115
63 2.5 9 10 11

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)

2.2.6.5. Contenido de Asfalto
Para establecer en gran medida el comportamiento de la mezcla, se la puede obtener
mediante la relacion entre las caracteristicas del porcentaje de asfalto y el material granular,

con esto se demuestra que la reparticion de los materiales es interdependiente.
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La superficie del area de los agregados, su tamafio y el porcentaje de absorcion se la
puede relacionar con el porcentaje de asfalto en la mezcla. Las mezclas que necesitan mayor
asfalto son las que presentan mezclas con altas cantidades de agregado fino. Las cantidades
de asfalto se requiere que sean altos cuando el porcentaje de material pasante del tamiz 200
son muy altos. Cuando se reduce el asfalto que cubre la superficie es debido a que los
agregados tienen altos porcentajes de absorcion, debido a esta reduccion de asfalto se debe
proporcionar suficiente asfalto que sea capaz de envolver las superficies de los agregados con

una capa delgada (Asphalt Institute, 2014).

2.2.7. Mezclas asfalticas en caliente (MAC)
Conocido por sus siglas en inglés Hot Mix Asphalt (HMA), es una combinacién del
cemento asfaltico, agregados y filler el cual es un polvo mineral con la funcion de rellenar los
vacios en las mezclas asfalticas. Usualmente las temperaturas de las mezclas asfalticas en

caliente varian entre 140°y 180°C (Flores & Rojas, 2019).

2.2.8. Mezclas asfélticas tibias (MAT)

Las mezclas tibias son conocidas como aquellas que se elaborar a menores
temperaturas que las mezclas asfalticas en caliente, la temperatura puede variar entre los
100°C y 135°C, para la elaboracion de estas mezclas es necesario la aplicacién de nuevas
tecnologias por lo cual se puede elaborar y colocar los componentes asfalticos a temperaturas
menores con respecto a los métodos convencionales aplicados antiguamente. Este metodo se
lo empled por primera vez en Europa, frente a la necesidad de obtener mezclas asfalticas
bituminosas que nos brinden economia de energia con el mismo desempefio de una mezcla

asfaltica bituminosa en caliente (Conrado & Cdrdoba, 2013).

Las mezclas asfalticas en caliente son producidas a una temperatura entre los 135° y

los 180° llegando a generar grandes cantidades de contaminacion por lo que en la actualidad
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la industria de la construccion se enfoca en generar menos componentes contaminantes con la

reducciéon de la temperatura con las mezclas asfalticas tibias (Conrado & Cordoba, 2013).

Las caracteristicas principales con las que podemos caracterizar a las mezclas
asfalticas son mediante la compactacion y la temperatura de la mezcla. Por medio de esto se

genera varios conceptos para establecer qué se entiende por la mezcla asfaltica tibia.

La mezcla asfaltica tibia (WMA) es una mezcla modificada que puede llegar a reducir
las temperaturas de compactacion y mezclado mediante el uso de diferentes aditivos, el cual
nos permite tener una mezcla asféltica tibia sin cambiar la calidad como el de la mezcla

asfaltica sin modificar (A. Rondon et al., 2017).

Los investigadores creen que la reduccion de la temperatura de elaboracion en una
planta asfaltica la mezcla debe ser de 40 °C, por otro lado, Bonaquist, R. menciona que la
mezcla debe tener una temperatura minima de 28°C para poder denominar la mezcla asfaltica
tibia. Al tener una disminucion en la compactacion y mezclado también se disminuye la
energia para la fabricacion de la mezcla y de las emisiones a la atmésfera (A. Rondén et al.,

2017).

2.2.8.1. Aditivos
Los aditivos de las mezclas asfalticas son mejoradores de adherencia lo que ayuda que
trabaje mejor en la interface asfalto — agregado y estos aditivos se sittan en el fragmento
lipofilica al asfalto, similar a grupos polares de la fraccion hidrofilica produce una agrupacion
con los carbonatos y silicatos que se presentan en la superficie del agregado, es decir, que los
aditivos crean una relacion quimica entre el asfalto y el agregado incrementando la

resistencia a la accion del agua.

Los productos que dan una mejor adherencia son aquellos productos que tienen un

mejor enlace quimico en la mezcla asfaltica, lo que ayuda a tener un mejor desempefio. Estos



aditivos son conocidos como productos tensoactivos. Lo que permite que los tensoactivos

incidan superficialmente sobre las propiedades del sistema (Escobar & Tunala, 2019).
2.3. Aditivos de Mezclas Tibias

2.3.1. Zycotherm
Esta tecnologia estd compuesta por organosilanos de segunda generacion que
reaccionan quimicamente, la cual nos permite reducir las temperaturas de 10 — 30°C,

economizamos considerables cantidades de combustibles. Mejoran la adherencia entre el

asfalto y el agregado, permitiendo tener una mejor resistencia a la fatiga (Zydex Inc., n.d.).

Figura 2.7. Eficiencia de compactacion.

Mejor compactacion con el mismo esfuerzo
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Fuente: (Zydex Inc., n.d.)
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Tabla 2.2. Especificaciones del Zycotherm

Caracteristicas ZYCOTHERM

Apariencia

Densidad (25 °C)
Punto de congelacion
Viscosidad a 25 °C
Solubilidad
Flamabilidad

Liguido amarillo palido
1,01 g/mL
5-7°C
Menor a 300cps
soluble en agua
Inflamable a80°C

Fuente: (Zydex Inc., n.d.)

Ventajas

e Conservacion en contenido de asfalto (3-4kg/Tn de mezcla)

e Mayor recubrimiento y mejor compactacién

e Amplificacion de la temporada de pavimentacion

e Mejora la sensibilidad del agua
e Asfalto resistente a la sal
e Aumenta la cohesidn asfalto-arido

e Amigable con el medio ambiente

Beneficios

25

e Disminuye la adhesividad de la mezcla al colocar en las volquetas y en los rodillos de

compactacion con una temperatura de 90 °C. Por otra parte, se puede obtener una

mejor trabajabilidad al colocarla y compactarla.

e Minimiza el consumo de combustible, al trabajar a temperaturas bajas en 35 °C lo
cual permite ahorrar combustibles en un 20-25%, esto ayuda a tener una mejor

transportacion a largas distancias y permitiendo tener una trabajabilidad en

condiciones frias de 0°C-5°C.
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e Desarrolla una mejor compactacion en el campo con una temperatura hasta los 90 °C,
da la certeza de obtener densidades consistentes al pasar el rodillo en una misma
cantidad de pasadas en el momento de la compactacion.

e Excluye la peladura, la reactividad con los agregados es promovida por tener una
menor temperatura de mezcla causada por el agua residual que esta presente en los
agregados, esta soporta seis horas 0 més del ensayo de hervido, con cobertura retenida

de un 95%.

Dosificacion del Zycotherm

e Esrecomendable dosificar del 0.05-0.1%, en funcion del peso de la mezcla asfaltica.

Mezclado

Este aditivo se puede trabajar por inyecciones por goteo antes que el tanquero cargue
en la refineria. Y después al momento que el asfalto sea almacenado en la planta, deben

recircular el tanque para lograr un mejor mezclado.

2.3.2. Quimibond
Es un aditivo quimico liquido que esta compuesto por aminas brindando una ata
adherencia en la mezcla asfaltica (el asfalto y el agregado), cuyo beneficio es impedir la
creacion de bolsas de agua para tener una mejor adherencia del agregado al cemento
asfaltico. Este aditivo mejora la trabajabilidad de la mezcla asféaltica. EI Quimibond 3000 esta
compuesto por ingredientes que tienen una mejor cohesion del pavimento por mucho tiempo,
considerado como una de los aditivos mas faciles de dosificar ya que no se tiene que calentar

y evita gases toxicos (QSI Pert S.A., 2019).
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Tabla 2.3. Propiedades del Quimibond 3000

Color Café oscuro
Apariencia Liqudo — Viscoso
Densidad 093 -097 kgl

0.3 % - 0.8 % del
Dosificacion total del peso del
cemento asfaltico.

Fuente:(QSI Perd S.A., 2019)

Tabla 2.4.Datos técnicos de Quimibond 3000

Determinacion Contenido
Color Azul

Contenido de Aminas 400 - 600
Propiedades Fisicas a 25°

C Liquido
2000 - 6500
Viscosidad a 25° C cs
Aminas 363 Aprox
0.95
Gravedad Especifica promedio
Gasolina Insoluble
Agua soluble
Alcohol Isopropilico Soluble

Fuente:(QSI Pert S.A., 2019)

Uso de Quimibond 3000

Para el uso de Quimibond 3000 no es necesario agitarlo o calentarlo por lo que lo
convierte en un material mas sencillo de dosificar, la dosificacion del aditivo varia
dependiendo del peso del cemento asfaltico el cual se encuentra en los rangos del 0.3 % al 0.8
%, este aditivo se lo puede aplicar directamente desde el tanque de almacenaje o por un

procedimiento de inyeccion en la carga de la mezcla asfaltica.
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Manejo y Precauciones

Esta clase de aditivos debe permanecer almacenado en su envase original donde no

exista humedad por ende debe de ser un lugar seco y debe contar con exposicion al calor.

Se debe mantener lejos del contacto directo con las personas como los ojos, piel y vias
respiratorias. En el caso de tener alguna clase de contacto de los ya mencionados lavar

directamente con agua o caso contrario acudir a una hoja de seguridad del producto.

2.3.3. RedisetTM WMX
Es una tecnologia para las mezclas asfalticas tibias que permite reducir la temperatura
de mezcla y compactacion en aproximadamente en 30 °C, permite una mejor adherencia,
reduce el ahuellamiento, aplaza el proceso de peladura en la carpeta asfaltica y aumenta la

Fuerza de Cohesion de la Mezcla.

Como se ha ido mencionando que por la alta demanda de proyectos viales se ha
incrementado la emision de gases de carbono al fabricar el asfalto. Por lo cual se inicia la
fabricacion con baja energia y la elaboracion de la via con alta durabilidad ya que estos
inciden ampliamente con el medio ambiente con el proceso constructivo. La elaboracion de
mezclas tibias minimiza las altas emisiones de carbono y el consumo de combustible, tal
como el aerosol o vapor que se producen en la elaboracion del asfalto (Aponte & Beltran,

2013).

Por esta razon se crea un factor relevante como el RedisetTM WMX; este aditivo
tiene una mejor trabajabilidad ya que se puede colocar a temperaturas mas bajas, la principal
caracteristica es la compactacion de la mezcla asfaltica. Dicho aditivo nos garantiza una

mejor adherencia del asfalto con el agregado, es flexible al tener una gradacion méas amplia
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de agregados, también nos permite tener una larga vida a las vias frente a los efectos del

tiempo y la humedad.
Caracteristicas principales del Rediset™ WMX

e Se obtienen mejores resultados en bajas temperaturas, que son inferiores a los 30 °C,
puede ser muy factible para trabajar con dificultosas tecnologias como asfaltos
modificados con mezclas con grano de caucho reciclado y polimeros.

e Tiene un mejor desarrollo de estabilidad térmica, por lo que el asfalto puede ser
manejado en caliente, este aditivo permite tener dos semanas almacenado al ligante
sin ninguna consecuencia negativa.

e En comparacion con otras tecnologias esta nos permite tener una mejor trabajabilidad

y compactacion con la mezcla asféltica tibia al momento de colocarla.

RedisetTM WMX este aditivo nos permite reducir la temperatura de compactacion y
mezclado, esta también nos facilita una mejor trabajabilidad en la compactacion. Tiene una
gran investigacion en proyectos de todo el mundo y él ha confirmado que tiene una gran
capacidad para optimizar significativamente. Es importante tener en cuenta que una mezcla
en campo de la compactacion que esté por fuera del intervalo especificado por la densidad de
disefio esto puede ocasionar dafios por la humedad, deformacion temprana del pavimento, y

la minimizacion de su vida util (Aponte & Beltran, 2013).

Cuando se adhiere el RedisetTM WMX al cemento asfaltico esta cambia las
propiedades quimicas de la mezcla lo que produce que tenga mayor facilidad para compactar.
Este aditivo nos permite tener una mejor manejabilidad de la mezcla al instante de la
compactacion, en cantidades pequefias como 1% en peso del ligante o un 0.06% por el peso
de la mezcla asfaltica total. Este aditivo ha dado una mayor facilidad de compactacion en

mezclas dificiles de compactar (Aponte & Beltran, 2013).
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Figura 2.8. Variaciones las emisiones al utilizar Rediset.

Standard Hot Mix REDISET™ WMX

Fuente: (AkzoNobel, 2019)
Las principales caracteristicas que el aditivo mejora en la mezcla asféltica:

e Adhesion: Rediset™ WMX este aditivo ayuda a la relacion en la adhesion entre el
agregado y el asfalto lo cual evita la separacion de estos llegando a aumentar la
vida util del pavimento.

e Adhesion activa: el agente de adherencia activa del aditivo nos permite cambiar la
mezcla asfaltica para trasladar el agua de la superficie del agregado, esta también
nos permite obtener un enlace quimico fuerte entre el ligante y el agregado, lo
cual puede ser resistente a la accion del agua.

RedisetTM WMX es solido en representacion de pastillas, este aditivo fue disefiado
para no obtener un efecto negativo en el ligante en cuanto a altas y bajas temperaturas en sus
propiedades. Este aditivo es muy importante ya que tiene la facilidad de trabajar con
cualquier tipo de asfaltos, mezclas y agregados, lo que nos permite usar para cada tipo de

mezcla asféltica (Aponte & Beltran, 2013).



31

Figura 2.9. Aditivo REDISETTM WMX

Fuente:(AkzoNobel, 2019)

RedisetTM WMX para funcionar como una mezcla tibia de asfalto esta no requiere de
agua, a diferencia de las mezclas de espuma, ya que esta nos permite tener las mismas

propiedades de mezcla tibia al momento de acumular durante extensos ciclos de tiempo.

2.3.4. Husil
Es un aditivo quimico liquido de material inorganico que no se inflama, ya que este
aditivo no es estimado como material contaminante o peligroso segun el > Globally

Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals” (Nations, 2011).

Husil nos permite minimizar la viscosidad del cemento asfaltico, este aditivo trabaja

como una zeolita sintética.

Caracteristicas principales del Husil

e Esun aditivo inorganico.
e Esun aditivo no contaminante.
e Esun aditivo con valores entre 10 y 12 de PH.

e Es un aditivo no cancerigeno.
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e Este aditivo se puede trabajar adhiriendo al cemento asfaltico en porcentajes que estan

entre 0.25% a 10% en relacion al peso del cemento asféltico.

2.3.5. Evotherm
Esta tecnologia nos permite reducir de 50 a 75 °C las temperaturas para tener una
mejor trabajabilidad en las mezclas asfalticas. Este aditivo es a base de agua que permite
formar del asfalto una emulsion inversa, lo que produciria es una dispersion de agua en
asfalto. No afectaria al grado PG del asfalto ya que se utilizara el mismo disefio que se usa en
la mezcla caliente. Evotherm cambiaria las propiedades mecanicas de la mezcla, para la cual
facilita un mejor trabajo constructivo tanto en la adhesion, compactacion, trabajabilidad y

envuelta de la mezcla elaborada a menores temperaturas (Méndez et al., 2014).

Existen varias clases de paquetes de Evotherm los cuales se encuentran disponibles
para algunas variantes de aridos, la principal caracteristica de cambio se encuentra en los
agentes de adhesidn este aditivo como ya se menciona nos permitira reducir la temperatura en
un rango de 50 a 75 °C tanto en la produccion de la mezcla incluso en el extendido del

material (Méndez et al., 2014).

Tecnologias de Evotherm:

Evotherm ET

e También conocido como Evotherm Emulsion Tecnology (ET) producida por
Memeadwestvaco.

e Esunaemulsion que permite al agua estar presente debido a que se compone como una
emulsion asfaltica combinada por distintos productos quimicos de esta manera se llega a
reducir la friccion que se genera entre el agregado y el aglutinante.

e Mejor trabajabilidad de mezcla.
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Al momento de hacer contacto con la mezcla el agua se evapora y permanece solo el
asfalto y los agregados.

Se presenta de mas misma manera que las mezclas asfélticas en caliente tanto en sus
propiedades de recubrimiento y de color.

Reduccion de temperatura entre 50 y 75 °C.

Evotherm Dispersed Asphalt Technology (DAT)

De la misma manera es producida por Meadwestvaco.

No es introducida como una emulsion.

Este componente que envuelve al producto cuenta con un paquete quimico que de igual
manera se disuelve en agua.

Es inyectado directamente en la linea del asfalto, en el momento previo de ser

incorporado en la mezcladora.

Evotherm 3G (REVIX)

Este aditivo es producido por Mathy Technology and Engineering Service y Paragon
Technical Services.

Se considera como una de las versiones libres de agua a diferencia de la tecnologia de
Evotherm DAT

Rango de reduccion de temperatura: 15— 30 °C

La aplicacion de Evotherm es muy amplia ya que se lo ha trabajado desde carreteras

de trafico bajo incluso a carreteras de trafico pesado llegando a presentar un alto rendimiento

a lo largo de 100 proyectos en distintos paises del mundo, por lo que su uso se ha garantiza

una durabilidad de 10 afios con carga pesada sin presentar ninguna deformacion (Méndez et

al.

, 2014).
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Capitulo 111

3.1. Evaluacién de los Resultados Mediante el uso de los Diferentes Aditivos.

3.2. Procedimiento General de Elaboracion de Mezclas Asfalticas Tibias

3.2.1. Metodologia experimental
Para poder llegar a conocer la metodologia de elaboracion de las mezclas asfalticas
tibias es necesario elaborar ensayos de laboratorio, tanto para los agregados (agregado
pétreo), cemento asfaltico y mezcla asfaltica, estos resultados que se obtienen de la
elaboracion de dichos ensayos deben ser comparadas con normas y especificaciones técnicas

que corroboren su confiabilidad y validez.

3.2.2. Ensayos de agregados (agregado pétreo)

El agregado también conocido como agregado pétreo se caracteriza por la
combinacion de material granular fino y grueso, este material proviene de las zonas mas
cercanas de las que se pueda adquirir, de igual manera se debe de elaborar ensayos los cuales
cumplan con las especificaciones para que sea un material apto para la elaboracion de las

mezclas

3.2.3. Ensayos del Ligante o Material bituminoso
Este ligante se lo clasifica por viscosidad y penetracion las cuales muestran diferentes
tipos de ensayo y requerimientos que debe de cumplir el bitumen segin la norma de cada pais

latinoamericano.
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3.2.4. Elaboracion De Mezclas Asféalticas convencionales Segun Método Marshall
La aplicacion del método Marshall fue desarrollado por Bruce Marshall para
pavimentos en el disefio de mezclas en el departamento vial del estado Misisipi en el cual se
desarroll6 varias investigaciones y estudios de correlacidn, con lo que se cred los primeros

conceptos con los que se disefiaron mezclas asfélticas en caliente.

El método Marshall examina establecer el contenido 6ptimo de bitumen con la cual

permita satisfacer el rango de valores de flujo y la estabilidad Marshall minima.

Es utilizado el método Marshall ya que es conocido como uno de los métodos méas
aplicados en Latinoamérica y especificamente en Ecuador, por ende nos permitiria
ejemplificar de mejor manera la comparacion de procesos en los diferentes paises

latinoamericanos (Escobar & Tunala, 2019).

El método Marshall se realiza con especimenes de ensayo estandar con las siguientes
dimensiones 102 mm de didametro y 64mm de alto, estas muestras se realizan mediante un
procedimiento para combinar, calentar y compactar mezclas de agregado y asfalto (ASTM
D1559). Los principales aspectos del método Marshall con densidad -analisis de vacios, flujo

y la prueba de estabilidad de las muestras compactadas (Escobar & Tunala, 2019).

Al realizar el método Marshall es recomendable tener al menos tres muestras por cada
porcentaje de asfalto. A las muestras se las realiza el ensayo de estabilidad y flujo después de
haber obtenido su gravedad especifica y porcentaje de vacios. Luego de someter a los
ensayos se obtienen los resultados con los cuales podemos graficar tendencia y establecer la

interrelacion que puede tener entre el porcentaje de asfalto y los parametros a continuacion:

e Densidad
e Vacios de aire

e FEstabilidad
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Anterior al ensayo Marshall los especimenes tienen que estar lo suficientemente
sumergidos en agua en una temperatura constante de 60°C. Luego se las retira y se extrae el

exceso de agua de sus superficies.
Segun (Asphalt Institute, 2014) determina que:

La velocidad de deformacion constante de una carga de prueba, 51 mm por
minuto, hasta que suceda la falla. El punto de falla se considera cuando logramos tener la
lectura de la carga maxima. El valor de estabilidad Marshall es registrada por la fuerza total
en Newtons (N) solicitada para producir la falla del espécimen. Durante el progreso de la
prueba de estabilidad, este debe estar sostenido fijamente en posicién sobre la varilla guia y
apartar inmediatamente al observar que la carga se vaya disminuyendo, se debera tomar la
lectura y registrar. El valor del flujo de la muestra esta dado por esa lectura, se representa en
unidades de 0.25 mm (1/100 in.). El proceso en su totalidad desde cuando se aparta la
briqueta del agua a 60 °C y el progreso del ensayo de estabilidad no debe sobrepasar los 30

segundos. La estabilidad se modifica para briquetas con espesor distinto a 63.5 mm.

3.2.4.1. Estabilidad y Flujo Marshall
Segun (Asphalt Institute, 2014) establece que durante la velocidad constante de

deformacion se da la carga de resistencia méxima que se la conoce como la estabilidad. Por
lo tanto, el flujo es la deformacion (elastica) se la puede obtener mientras esta en progreso el
ensayo de estabilidad. El resultado del ensayo se puede representar con un grafico de flujo
Marshall vs. Estabilidad Marshall. Esta grafica se la puede modificar restando la porcién del
flujo mientras se da el asentamiento del espécimen. Para establecer el comienzo preciso de la
lectura del flujo, se debe trazar una linea tangente que enlace dos puntos de la curva de flujo-
estabilidad, el cual debe representar el 75 por ciento y 25 por ciento de la estabilidad

Marshall. No es necesario modificar cuando se utiliza un medidor de flujo y un anillo de
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prueba, porque el medidor de flujo se ha “posicionado en cero” en una muestra de metal

calibrado o en un disco de 4.00 in.

La mezcla se considera muy plastica o inestable, si el flujo en el contenido 6ptimo de
asfalto se encuentra sobre el limite superior especificado. Por otro lado, si la mezcla se
considera muy fragil, si el flujo se encuentra por debajo del limite inferior especificado. El
grado del asfalto, la cantidad de aglutinante son los principales factores que dan los

resultados del flujo y estabilidad.

Estos ensayos nos ayudan a determinar el porcentaje 6ptimo de ligante o asfalto el
cual nos ayuda a proceder con la elaboracion de las mezclas asfélticas tibias modificadas con

aditivos quimicos.

3.2.5. Elaboracion de las mezclas asfélticas tibias
una vez obtenido el porcentaje 6ptimo de asfalto elaborado en las mezclas asféalticas
en caliente que trabajan con una temperatura de compactacién de 150 a 180 C, procedemos a
la elaboracion de las mezclas asfélticas tibias mediante aplicacion de aditivos quimicos las
cuales trabajan con una temperatura de los 110 a 140 C, la aplicacién y cantidad de aditivo
depende de las especificaciones técnicas de los proveedores y del aditivo con el que nos

encontremos trabajando.
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3.3. Recopilacion de la metodologia de Ensayos de laboratorio de las mezclas

asfalticas tibias

3.3.1. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Zycotherm en el Ecuador

3.3.1.1. Caracterizacion de los agregados
En la tabla 3.1. se muestran los valores obtenidos en los ensayos del material granular
también conocido como material pétreo, dicho material proviene del sector de Guayllabamba

en Ecuador utilizando la mezcla de los materiales gruesos y finos (Escobar & Tunala, 2019).

Tabla 3.1. Resultados de caracterizacién de los agregados (Ecuador)

CARACTERIZACION DE LOS AGREGADOS

Cumple
Ensavo Norma Resultados (SI'INO)
ASTM
Equivalente de arena para agregado fino D2419 2aSE=63 -
Gravedad especifica del agregado grueso ASTM C127 GE=2.56 -
Gravedad especifica del agregado fino ASTM C128 GE=2.39 -
Absorcion agregado grueso ASTM C127 SE=3.49 -
Absorcion agregado fino ASTM C128 SE=0.98 -
ASTM
Desgaste maquina de los angeles C131M Yop=38.62 s1
Desgaste por sulfatos agregado fino ASTM CEB %Dg=0.9 S1
Desgaste por sulfatos agregado grueso ASTM CEB SeDg=1.38 51

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)

e Segun las especificaciones presentadas en la norma INEN 0860 de ha obtenido que el
desgaste maximo para agregado grueso no debe superar el 40%.
e De la misma manera en la Norma INEN 0863 nos especifica que el desgaste por sulfatos

en los 5 ciclos de inmersion no puede ser superado del 12%.
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El material que se va a utilizar es un cemento asfaltico AC-20, este material proviene

de la Refineria Estatal. Este material es sometido a varios ensayos el cual nos permitiria

calificar como apto. Los resultados de los ensayos del material deben efectuarse con las

especificaciones nacionales, de esta manera podremos verificar que sus valores estén dentro

del rango admisible.

Los procedimientos se realizan bajo dos normas como son ASTM (American Society

for Testing Materials) y INEN (Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion). De

acuerdo al Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion atribuye los siguientes

requerimientos usando en mezclas asfélticas para el cemento asféltico.

Tabla 3.2. Requisitos de Cemento Asfaltico AC-20 (Ecuador)

GRADO DE VISCOSIDAD
Ensayvo Unidad AC-20 Norma
Min Max

:.r 55cos1dad absoluta 60 Pas 200+40 ASTM 2171
Viscosidad cinematica 300 o ASTM 2170
35°C
Punto de inflacion °C 232 — NTE INEN 808
Gravedad Especifica
25o095C Informe ASTM D70
. 5 ASTM
Indice de penetracion -153al0 D5/D5M
Vv 15:051dad Pas —- 800 ASTM D2171
60 =C
Cambio de masa % (wriw) —- 1.0 ASTM 2872
Ductiidad em 50 NTE INEN 915

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Una vez elaborado los requerimientos del asfalto con sus respectivos ensayos se

procede a verificar el cumplimiento con sus respectivos requerimientos ya mencionados.
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Resultados de Caracterizacion del asfalto AC 20

Ensayo

Viscosidad Absoluta 60°

Viscosidad Absoluta 1357
Punto de chispa copa abierta de Cleeveland
Punto de llama copa abterta de Cleeveland

Denzidad por el método del picndmetro
Penetracion a 25°C
Punto de Ablandamiento
Cambio de masa RTFO
Ductilidad 25°C

Norma

ASTAM DAITI/ASTM D21TIM-10
ASTMD21ITI/ASTM D21TIM-10
ASTMDo2
ASTM D92
ASTMDTO
ASTM D3/ ASTM D3M
ASTM D36/ ASTM D360
ASTM D2872
ASTM D113

Limites

Min
160
300
32

50

Max
240

Unidades

Pas
mm/s
°C
°C

Egm3

°C
Yo

cm

Resultados

19813

250
322
99978
(.68
498
0.97
50

Cumple

|
K|
|
|
|
K|
|
|
K|

3.3.1.3. Disefio de mezcla asfaltica (Método Marshall)

3.3.1.4. Resultados de la mezcla asfaltica (HMA)

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)

Como ya conocemos las mezclas asfalticas en caliente son las mas utilizadas y

aplicadas al momento de la elaboracion de mezclas asfélticas.

Con los datos ya conocidos de la granulometria tanto del agregado fino como del

grueso se elabord una mezcla en comparacion de los materiales. Estos valores deben cumplir

con los requisitos de la norma ASTM D3515 de esta manera podremos conocer la demanda

gue necesita la mezcla asféaltica del asfalto, este porcentaje también se lo conoce como

porcentaje del asfalto tedrico. (Escobar & Tunala, 2019)

Para dicho caso de estudio se obtuvo un valor de 6.3% como asfalto teorico el cual es

un valor que se debe reemplazar por su inmediato superior a 6.5% con el cual se trabaja dos

valores mayores a este y dos menores, por cada valor de porcentaje se elaboraron tres

briquetas para no generar ciertas incertidumbres.



Tabla 3.4. Resultados de briquetas con su respectivo porcentaje de asfalto (Ecuador)

# Bulk Estabilidad .F|IJJO VA V. AGR VAM VAE
Brigueta {grlcm3) (Ib-fuerza) (in/100)
1 2,217 2270 14 9.51 79.11 2089 54 50
2 2213 2050 12 9.66 78.97 21.03 5405
3 2,243 2530 14 8.44 80.04 19.96 57.71
4 2,259 2150 14 703 8019 19 81 64 54
5 2,268 3190 16 6.65 80.51 19.49 6587
6 2,252 2160 13 7.34 79.92 2008 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 2056 65.90
10 2,273 2300 13 531 79.80 2020 73.72
11 2,274 2950 15 523 79.87 2013 74.03
12 2,274 2880 15 5.27 79.84 20.16 73.89
13 2,287 3080 14 431 79.87 2013 78.59
14 2,299 3250 15 3.81 80.29 19.71 8067
15 2,291 3000 16 413 80.03 19.97 79.34
Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)
Tabla 3.5. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Ecuador).
i Bulk ili
Porcentaje u Estabilida Flujo VA V. AGR VAM VAE
de Asfalto  (grfcm3) d
5.5 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 67.78
7.0 2,274 2710 14 5.27 79.83 20.17 73.88
7.5 2,295 3110 15 4.08 20.06 19.94 79.53

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)
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Tabla 3.6. Requisitos para ensayo Marshall (Ecuador)

Tipo de Trafico Muy pesado Pesado Medio Liviano

Criterio Marshall Min Max Min Max Min Max Min Max
# de golpes (por cara) 75 75 50 50
Estabilidad (Ib-f) 2200 -——- 1800 ---- 1200 ---- 1000 2400
Flujo (plg/100) 8 14 8 14 8 16 8 16
%o vacios 3 5 3 5 3 5 3 5

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacién, 2002)

Para poder encontrar el porcentaje éptimo del asfalto es necesario elaborar graficos de

porcentaje del asfalto vs los parametros obtenidos.
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Grafico 3.1. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de Vacios (Ecuador)

Como se puede observar en el Grafico 3.1. se ha sefialado el 7% como porcentaje
Optimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro
punto a recalcar es que las especificaciones recomiendan que el porcentaje de vacios optimo
debe de oscilar entre 3 y 5, de tal manera se podria seleccionar el valor de 4 pero al momento

de verificar los requisitos es descartado por el incumplimiento de ciertos valores.
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% de Asfalto vs Bulk
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Grafico 3.2. Porcentaje de asfaltos vs Densidad Bulk (Ecuador)

En la Grafico 3.2. podemos observar el comportamiento que sufre la densidad Bulk en
la variacion del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas elaboradas, de igual manera se

llega a observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se incrementa.
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Grafico 3.3. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ecuador)
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Grafico 3.4. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ecuador)
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Grafico 3.5. Porcentaje de asfalto vs VAM (Ecuador)
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Grafico 3.6. Porcentaje de asfalto vs VAF (Ecuador)

A continuacion, se presentarad una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla

asféaltica al 7 %.

Tabla 3.7. Resultados obtenidos del porcentaje 6ptimo del 7% (Ecuador)

Porcentaje Bulk Estabilidad Flujo V.A V. AGR VAM VAF
de Asfalto (gr/em3)
7 22737 2710 14 5 79.84 20.16 7388

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)

3.3.1.5.Resultados de elaboracion de Mezcla asfaltica tibia (WMA)
Se conoce que la temperatura de las mezclas asfalticas tibias oscila entre los 110 y
140 °C, por lo que para la elaboracion de este ensayo se ha tomado la decision de someterla a
una temperatura de compactacion de 110 °C por lo que la elaboracion de todas las briquetas a

estudiar se las realizo a dicha temperatura.
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Se dividio en dos grupos la elaboracion, considerando la temperatura de compactacion
de 110 °C con aditivo y el otro grupo a la misma temperatura sin la aplicacion de aditivo, el
porcentaje a utilizarse en la fabricacion de las mezclas asféalticas tibias (MAT) en este caso es
del 0.15 % del cemento asfaltico este valor es recomendado por los fabricantes de dicho

aditivo (Zycotherm).

Una vez que ya hemos conocido el porcentaje 6ptimo de asfalto procedemos a realizar
la mezcla asfaltica tibia sin aditivo, esta comparativa se la realiza para poder divisar el
impacto que genera la aplicacion de un aditivo quimico (Zycotherm) ante las mezclas

asfalticas a una menor temperatura de compactacion.

Tabla 3.8. Resultados de mezcla asféltica tibia con y sin aditivo (Ecuador).

# Estabilidad Flujo ) : VA ) Estabilidad Flujo
V.A V.AGR VAF
Briqueta (Ib-fuerza) (in/100) M promedic  Promedio
1 2450 14.1
Aditivo 2 2050 14 3.7 807 19.3 81.1 23753 14

3 2626 14
7 2180 14.5

Sin Aditivo 8 1980 14.5 43 30.6 194 78.1 19333 15
9 1700 16

Fuente: (Escobar & Tunala, 2019)

En esta tabla podemos evidenciar que las mezclas asfalticas tibias sin aditivo no
cumples con los requisitos del método Marshall tanto en si estabilidad como en el flujo, pero
una vez que se trabaja con el aditivo la estabilidad aumenta llegando a cumplir con el valor

minimo establecido en la norma.
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3.3.2. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Quimibond 3000 en Pert

Para la elaboracion de este proyecto se realizaron los analisis a los agregados,
cemento asfaltico hasta la mezcla asfaltica rigiéndose en la norma técnica general de
construccién EG- 2013, de esta manera se conocera la fiabilidad y validez de la mezcla
asfaltica, continuando a la elaboracion de mezclas asfalticas tibias mediante la aplicacién de
aditivos quimicos (QUIMIBOND, ZYCOTHERM) para conocer los beneficios que presentan

en comparacion a las mezclas asfélticas en caliente (Flores & Rojas, 2019).

3.3.2.1. Caracterizacion de los Agregados (MAC 2)
Para la investigacion se decidi trabajar con agregados de una MAC 2 la cual se
especifica los siguientes requerimientos en la siguiente tabla, ademas ya una vez elaborado

los ensayos necesarios se observa el cumplimiento de los requisitos ya establecidos para

dicho tipo de agregado.

Tabla 3.9. Gradacion para la mezcla asféltica (Peru).

i Observacion
Tamiz Forcentaje gue pasa Resultade —
MAC -1 MAC -2 MAC -3
25 mm (1") 100
100
19 mm (3/4"™) 80 - 100 100 CUMPLE
035
12.5mm (1/2") 67 - 83 80 -100 CUMPLE
9.5mm (3/8") 60-77 70 - 88 100 80.2 CUMPLE
4.75mm (N° 4) 4354 51- 68 65 - 87 60.9 CUMPLE
2.00mm (N°10) 29 - 45 38- 52 43 - 61 417 CUMPLE
425 pm (N® 40) 14-25 17 -28 19-29 20 CUMPLE
180 pm (N° 80) §-17 8-17 9-19 11 CUMPLE
75 pum (N° 200) 1.8 4.8 5-10 6.2 CUMPLE

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)

Estos agregados se los obtuvo en el sector de Cajamarquilla (Pert), de una cantera

conocida como Seoing.
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La eleccion de los agregados se analizd de tal manera que pudieran cumplir con los

prerrequisitos de agregados gruesos que se presenta en la Norma EG 2013.

Tabla 3.10. Resultados de ensayos en los agregados gruesos (Peru).

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm) Resultados Observacion
< 3000 = 3000
?uﬁ;:;ﬂfﬁiiiﬂsm M%%E 18% max.  15% max. 3.08% CUMPLE
f‘bf,as‘f"ll miquina do M%EE 40% max. 35%max.  16.00%  CUMPLE
05 Eﬂgf.‘. &5 A
Adherencia M;‘;E 495 +95 9500%  CUMPLE
fodice de Dugabilidad M,,TlaE 35% min. 35%min = 4630% = CUMPLE
I;l”ﬁ‘:';las chatas y I‘ESIE 10% max. 10%max.  7.10%  CUMPLE
argadas
Caras fracturadas M,,TI%E 85/50 90/70 90.60%  CUMPLE
MTC E ) , ,
Sales solubles totales 218 0.5% max. 05%max  0.07% CUMPLE

3.3.2.3. Estudios del agregado Fino

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)

De igual manera el agregado fino fue seleccionado de tal manera que cumple con los

requisitos en la norma EG 2013.
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Tabla 3.11. Resultados de ensayos en los agregados finos (Per().

Requerimiento
Ensavos Norma Altitud (msnm) Resultados Obszervacion
< 3000 = 3000
Equivalente de Arena MTCE 114 ] 70 63% CUMFLE
Angularidad del MTCE 222 30 40 45.40% CUMPLE
agregado fino
Azul de metileno ASTHO TR 37 8 max. £ max. - CUMFLE
Indice de Plasticidad MTCE 111 NP NP NP CUMPLE
(malla N® 407
Dwurabilidad (al sulfato de MTCE 209 - 18% max. 481% CUMPLE
Mapnesio)
Indice de Durzbilidad MTCE 214 350 min. 33% min. 64.00% CUMFLE
Indice de Plasticidad MTCE 111 4 max. NP 1.50% CUMPLE
(malla N® 2000
Sales zolubles totales MTCE 219 0.5% max. 0.5% max 0.12% CUMFLE
Adhesividad Riedel MTCE 220 - - 7.00% CUMPLE
Weber

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)

3.3.2.4. Cemento asfaltico 60/70
La determinacion del cemento asfaltico de esta investigacion se decidid por optar por
la seccidn climatica de la regidn en donde se va a realizar el estudio, para este caso en
especifico se realizd en Perl — Lima Metropolitana, de esta manera conociendo que las

temperaturas oscilan entre 24 — 15 ° se decidié tomar como cemento asfaltico 60/70.

El cemento asfaltico 60/70 al estudiar se obtuvo de la refineria Repsol proveniente de

la empresa Seoing.
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Tabla 3.12. Clasificacion de cemento asfaltico por temperatura (Peru)

TEMPERATUEA MEDIA ANUAL

24°C - MAlenor a
24°C o mas 15°C- 5°C
152C 50C
40 - 50
85-100 Asfalto
60-700 60 -70 _
_ 120-150  Modificado

Modificado

Fuente: (Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013)

Figura 3.1. Extraccion de cemento asfaltico para la investigacion.

3.3.2.5. Requerimientos y Ensayos del cemento asfaltico
Para la investigacion desarrollada se considerd el cumplimiento de los requisitos de
las tablas mostradas a continuacion las cuales se dividen en la clasificacion por penetracion y
viscosidad segun lo establecido en EG — 2013, sin embargo, en dicha investigacién solo se

abordd el tema de la ductilidad y penetracion en los ensayos realizados al cemento asfaltico.
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Tabla 3.13. Requerimiento del cemento asfaltico por penetracion (Peru).

TIPO GRADO DE PENETRACION
PEN PEN PEN PEN PEN
GRADO ENSAYO 40 - 50 60 - 70 85- 100 120- 150 200 - 300
MI ) MI ) MI . MI ) MI )
N MAX N MAX N MAX N MAX N MAX
Pruebas del material Bituminoso
Penetracion a 25°C, 100g, 55, 0.1mm MTCE 304 40 30 &l T g5 100 120 130 200 300
Punto de inflamacion, °C MTCE 312 132 232 232 18 177
Ductilidad, 25°C, Sem/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etilena, % MTC E 302 99 99 99 99 99
Indice de Penetracién (Susceptibilidad Térmica) MTC E 504 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
Ensavo de la Mancha
Solvents Nafta - Esténdar A ASHTO M NEGATIVO  NEGATIVO  MNEGATIVO MNEGATIVO  NEGATIVO
Solvente Nafta - Nileno, % ¥ileno : 20 NEGATIVO  NEGATIVO  MNEGATIVO  MNEGATIVO  NEGATIVO
Solvente Heptano - Xileno, %:Xileng NEGATIVO  NEGATIVO  MNEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO
Pruoeba de la Pelicula delgada a 163°C, 3.2mm, Sh
Peérdida de maza, %o ASTMD 1734 0.8 0g 1 13 15
Penetracion retenida después del ensavo de pelicula MTCE 304 35+ 32+ 47+ 47+ 37+
fina, %
Ductihidad del reziduo a 25°C, Scm/mm, cm MTCE 306 30 75 100 100
Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013)
Tabla 3.14. Requerimientos del cemento asfaltico por viscosidad (Peru).
Caracteristicas Grado de Viscosidad
AC-15 AC-5 AC-10 AC- AC-40
Wizcosidad abzoluta a 60°C, Poizes 250=30 300=100 1000=200 2000=400 4000=800
Viscosidad cinematica 135°C St min 80 110 130 210 300
Penetracion 25°C 100 gr, 5 s min 200 120 T A0 20
Punto de Inflamacion COC, *C min 163 1] 218 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, Yomasa, minimo oo oo o0 oo oo
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina
Viscosidad Absoluta, 60°C, Poises maximo 1230 2500 000 10000 20000
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm, minimo 100 100 30 2 10
Enzavo de la mancha
Solvente Nafta - Estandar NEGATIVO NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO
Solvente MNafta - Xileno, YeXileno NEGATIVQO  MNEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO
Solvente Heptano - Xileno, %:Xilens NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013)

Para el caso de investigacién del cemento asfaltico se baso en la norma técnica EG-

2013 la cual nos especifica que debe de cumplir con los requerimientos establecidos

previamente, pero en este caso solo se abordd el tema de la ductilidad, penetracién y
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viscosidad a las temperaturas de 140,130 y 120°C, con la aplicacion del aditivo

QUIMIBOND, ZYCOTHERM vy sin aditivo.

Tabla 3.15. Resultado de requisitos del cemento asfaltico por penetracion (Perq).

Requerimiento
ITEM Ensaye Descripcion Resultados Minimo Observacion
1 PEN 6(v70 33 60 NO APTO
Penetracidn (MTC E 304) PEN 60/70 + 0.8 QUIMIBOND 61 a0 APTO
2 PEN 60vT0 +100 100 APTO
Ductilidad (MTC E 3046) PEN &0/70 + 0.8 QUIMIBOND 94 cm 100 NO APTO
TEMPERATURA 120°C  1059.9 5t - APTO
PEN 6070  TEMPERATURA 130°C 398.7 St - APTO
3 Viscosidad Ciﬂ.uemética (MTC TEMPERATURA 140 °C 350.2 St - APTO
E310) PEN 6070+ TEMPERATURA 120°C 9826 cSt - APTO
QT.HIE]?BON TEMPEFRATURA 130°C 369.9 St - APTO
TEMPERATURA 140 °C 339.3 c5t - APTO

Fuente:(Flores & Rojas, 2019)

3.3.2.6. Ensayo Marshall en Peru
La elaboracion del ensayo Marshall es fundamental para conocer el comportamiento
que presenta la mezcla asféltica, la siguiente tabla presenta los requisitos que debe de cumplir

el ensayo Marshall (MTC E 504).



53

Tabla 3.16. Requisitos Ensayo Marshall para mezclas asfalticas (Pera).

Parametros de Disefio Clase de Mezcla
A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por
lado 73 50 35
2. Estabilidad (minima) BI15kN 5 44k 4 53kN
3. Flujo 0.01%(0.25mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con atre MTC E 505 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min 21 21 14
2. Resistencia retenida %6 min 75 75 75
Relacién polvo - Asfalto 0.6-1.3 06-1.3 06-13
Relacién Estabilidad/Flujo (kg/cm) (3) 1700-4000
Resistencia conservada en la prueba de $0 min

traccion indirecta AASHTO T 283

Fuente:(Ministerio de Transporte y Comunicacion, 2013)

De la misma manera para la elaboracion del ensayo Marshall se necesita un porcentaje
optimo del cemento asfaltico, estos valores 6ptimos fueron recomendado por los especialistas
de la planta asfaltica SEOING, los cuales nos muestras unos porcentajes de 5 %, 5.5%, 6% y
6.5% partiendo de esta manera se obtuvieron los valores de Estabilidad, flujo, % de vacios

para asi poder llegar a obtener un porcentaje éptimo de la mezcla.



Tabla 3.17. Resultados de briquetas con respecto al porcentaje de asfalto (Peru).

Pt}?ﬁ:m Estabilid o, o VA VAM VAF
Asfalto ad

5 1144 9.60 6.7 17.17 60.8

5 1119 9.80 6.8 17.22 60.6

5 1147 9.60 6.9 17.31 603

5.5 1195 11.60 5 16.84 70.5

5.5 1172 11.30 48 16.7 712

5.5 1175 11.80 5 16.87 70.4

1207 12.50 3.7 16.6 77.9

6 1185 12.70 36 16.57 78.1

6 1194 13.00 3.6 16.55 78.2

6.5 1174 14.30 2.7 16.95 83.8

6.5 1168 14.50 27 16.93 83.9

6.5 1170 14.00 26 16.84 84.5

Fuente:(Flores & Rojas, 2019)

De la misma manera para la determinacion del porcentaje 6ptimo es necesario la

elaboracion de las tablas (% de asfalto vs los parametros) obtenidos en los ensayos.

Tabla 3.18. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Per().

Porcenta g ¢ philid

je de ad Flujo V.A VAM VAF
Asfalto

5 1137 9.7 6.8 17.2 60.6

55 1181 116 49 16.803 70.7

6 1195 127 36 16.57 78.1

6.5 1171 14.3 2.7 16.9 84.1

Fuente: (Flores & Rojas, 2019)
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Grafico 3.7. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Peru).

% Asfalto vs Flujo

14,6
14,0
13,4
12,8
12,2
11,6
11,0
10,4
9,8
9,2
8,6
8,0

4,5 5 5,5 6 6,5

Grafico 3.8. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Peru).

55



% Asfalto vs VAF
90,0
85,0

80,0

75,0
70,0
65,0
60,0

55,0

50,0
4,5 5 5,5 6

Grafico 3.9. Porcentaje de asfalto vs VAF (Peru).
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Grafico 3.10. Porcentaje de asfalto vs VA (Peru).
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Grafico 3.11. Porcentaje de asfalto vs VAM (Peru).

Mediante la elaboracion de las graficas dé % de asfalto vs los pardmetros
determinados en la elaboracién del ensayo Marshall podemos determinar que un porcentaje

Optimo de la mezcla es del 5.8% para este caso de estudio.

A continuacion, mostraremos una tabla de resumen que presenta los resultados del

porcentaje éptimo.

Tabla 3.19. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje 6ptimo (Perq).

Porcenta g ¢ pi)id

je de ad Flujo V.A VAM VAF
Asfalto
5.8 1194 12.3 4.1 16.6 75.5

Fuente:(Flores & Rojas, 2019)
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3.3.2.7. Resultados de elaboracién de Mezcla asféltica tibia (WMA) (Lima — Peru)
Las temperaturas promedio para la elaboracion de las mezclas asfalticas tibias son
entre los 140 °C y 110°C como Yya se ha especificado previamente por lo que en el caso de
investigacion del aditivo QUIMIBOND 3000 se elaboraron las respectivas investigaciones a
distintas temperaturas de 140, 130 y 120 °C, para poder realizar una comparativa y llegar a
conocer el funcionamiento del aditivo, se decidi6 realizar la mezcla asféltica tanto con la

aplicacion del aditivo y sin aplicar dicho quimico.

Como ya es conocido el porcentaje 6ptimo de la mezcla se procede a la elaboracion de
la mezcla asfaltica tibia con y sin aditivo para de igual manera analizar el impacto que genera
dicho cambio de temperatura a las mezclas, de la misma manera se debe de conocer el
porcentaje de aditivo que debemos aplicar a la mezcla por lo que para esta clase de aditivo
QUIMIBOND 3000 se utiliz6 el 0.8% y del aditivo ZYCOTHERM - 0.15 % del cemento

asfaltico.



Tabla 3.20. Resultados de mezcla asfaltica con aditivo y sin aditivo (Peru).

58

Temperatura Estabilidad Observasion Flujo Observasion % V.A Observasion \':C\I Observasion Est;l;lillji:ad/ Observasion
" g 140 1255 CUMPLE 324 CUMPLE 4.6 CUMPLE 179 CUMPLE 3876 CUMPLE
;,E g 130 1123 CUMPLE 368 CUMPLE 5 CUMPLE 18.2 CUMPLE 3048 CUMPLE
5 120 993 CUMPLE 381 CUMPLE 54 NOCUMPLE 18.6 CUMPLE 2621 CUMPLE
2 140 1242 CUMPLE 321 CUMPLE 43 CUMPLE 17.8 CUMPLE 3865 CUMPLE
f‘i 130 1140 CUMPLE 3.5 CUMPLE 55 NOCUMPLE 1838 CUMPLE 3206 CUMPLE
v 120 920 CUMPLE 394 CUMPLE 6.1 NOCUMPLE 193 CUMPLE 2338 CUMPLE
Temperatura Estabilidad Observasion Flujo Observasion %o V.A Observasion "E"E;n I Observasion Es t;‘::'ii:ﬂdj Observasion
g 140 1228 CUMPLE 311 CUMPLE 43 CUMPLE 17.9 CUMPLE 3946 CUMPLE
= I
% E 130 1113 CUMPLE 343 CUMPLE 4.7 CUMPLE 18.2 CUMPLE 3048 CUMPLE
0
?j, 120 1094 CUMPLE 394 CUMPLE 5.5 NOCUMPLE 189 CUMPLE 2789 CUMPLE
2 140 1242 CUMPLE 321 CUMPLE 43 CUMPLE 17.8 CUMPLE 3865 CUMPLE
ﬁ 130 1140 CUMPLE 356 CUMPLE 5.5 NOCUMPLE 1838 CUMPLE 3206 CUMPLE
7 120 920 CUMPLE 394 CUMPLE 6.1 NOCUMPLE 193 CUMPLE 2338 CUMPLE

Fuente:(Flores & Rojas, 2019)



59

Como se puede observar en la tabla al momento de la elaboracion de las mezclas
asfalticas tibias sin aditivo no cumple ciertos parametros de los requerimientos del ensayo
Marshall ya especificados, en cambio se puede encontrar muy factible la elaboracion de
mezclas asfalticas a una menor temperatura mediante la aplicacion de aditivos quimicos
como es en este caso QUIMIBOND y ZICOTHERM, llegando a cumplir tanto a la

temperatura de 140°C y 130°C sin ningun inconveniente.

3.3.3. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo QUIMIBOND 11 en Peru

(Lima)

3.3.3.1.Caracterizacion de agregados
De la misma manera que se lleva a cabo en los distintos aditivos quimicos, se elabora
previamente un analisis de agregados gruesos y finos los cuales fueron elaborados en los

laboratorios del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (Contreras & Mamani, 2019).

Los agregados fueron receptados por la empresa T 'y R Construcciones ya que es
conocida como una de las mejores empresas distribuidoras de material para el sector del

transporte.

3.3.3.1.1. Requerimiento del agregado grueso
El material granular grueso debe satisfacer las necesidades de la siguiente tabla N° la
cual nos muestra cuales son los requerimientos minimos establecidos por la norma de la

construccion EG -2013.



Tabla 3.21. Requisitos del Agregado Grueso (Perd — Lima)

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm) Resultados Observacion
< 3000 > 3000
Durabilidad (al sulfato ) .
. MTCE 209  18% max 15% max 2.33% CUMPLE
de Magecio)
Abracion maquina de ) .
I MTCE 207 40% max 35% max 16.89% CUMPLE
os angeles
Particulas chatas y .
ASTM 4791  10% max 10% max 8.10% CUMPLE
alargadas
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70 81.31% CUMPLE
Sales solubles totales MTCE 219 0.5% max  0.5% max 0.02% CUMPLE
Absorcion y peso . .
MTCE 206 1 % max 1% max 0.64% CUMPLE

especifico

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)

3.3.3.1.2. Requerimientos del agregado fino

Los agregados finos de igual manera deben de cumplir con los requisitos nos que

muestra la norma de la construccion EG 2013 la cual nos indica los pardmetros minimos y

méaximos con los cuales debe cumplir el agregado fino.

Tabla 3.22. Requisitos del Agregado Fino

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm) Resultados Observacion
< 3000 > 3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70 71% CUMPLE
Azul de metileno ASTHO TP 57 8 max 8 max 7.3 CUMPLE
Indice de Plasticidad
ndiee €e T AsIEdEad  MTCeE 111 NP NP NP CUMPLE
(malla N° 40)
Durabilidad (al sulfat
urabilidad (al sulfato /. 2 50 _ 18% méx 5.45%  CUMPLE
de Magecio)
Indice de Plasticidad i
(malla N° 200) MTCE 111 4 max NP NP CUMPLE
Sales solubles totales MTC E 219 0.5% max  0.5% max 0.01% CUMPLE
Absorcién y peso MTCE 205 0.5% max 0.5%max  027%  CUMPLE

especifico

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)
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3.3.3.2. Requerimientos del Cemento Asfaltico o Bitumen
En el desarrollo de la investigacion se considerd un asfalto 120-150 ya que en la zona
que se llevara a cabo el estudio es una region de baja temperatura climatica que oscila entre
los 5°C y 15°C, los datos del tipo del cemento asfaltico son obtenidos de la norma de la

construccion EG 2013.

Tabla 3.23. Tipo de cemento asfaltico por temperatura

Temperatura Media Anual
24°C o mas 24°C - 15°C 15°C-5°C  Menor a 5°C

40 - 50
85-100 Agfalto
60-700 60 - 70 :
M-
Modificado 120-150 Modificado

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)

El ligante fue concedido por parte de los laboratorios del Ministerio de Transporte, el
cual cuanta con un certificado donde nos indica el cumplimiento de las normas establecidas

en el manual de construccién EG 2013.

Tabla 3.24. Requerimientos del cemento asfaltico segun EG 2013

Tipo Grado de Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40 - 50 60 - 70 85-100 120-150 200-300

MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX

Pruebas del material Bituminoso

Penetracion a 25°C, 100g, 5s, 0.1mm MTCE 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300

Punto de inflamacion, °C MTCE 312 232 232 232 218 177

Ductilidad, 25°C, Scm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100

Solubilidad en Tricloro-etileno. % MTCE 302 29 99 99 99 99

Indice de Penctracion (Suceptiblidad Termica) MTCE3d a4 T a T Ta T Tt Ta T Ty

Ensayo de la Mancha

Solvente Nafta - Estandar NEGATIVO  NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO  NEGATIVO

Solvente Nafta - Xileno, %Xileno AASHTOM20 NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO  NEGATIVO  NEGATIVO

Solvente Heptano - Xileno. %Xileno NEGATIVO  NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO
Prueba de la Pelicula delgada a 163°C, 3.2mm, Sh

Perdida de masa, % ASTM D 1754 0.8 0.8 1 1.3 15

Penetracion retenida despues del ensayo de pelicula

fina, % MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+

Ductilidad del residue a 25°C. Sem/min cm MTC E 306 30 75 100 100

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)

El certificado de cumplimiento del cemento asfaltico muestra los siguientes valores

mostrados en la tabla N° 3.24.



Tabla 3.25. Resultados del cumplimiento del cemento asfaltico

Ensayos Norma Resultado Resultado
Penetracion a 25°C, 100g, 5s, 0. 1mm MTC E 304 142 CUMPLE
Punto de ablandamiento, Anillo v bola *C MTC E 307 44 CUMPLE
Viscocidad Cinematica a 135°C MTC E 310 201.8 CUMPLE
Punto de inflamacion, °C MTC E 303 290 CUMPLE
Ductilidad. 25°C. Sem/min. cm MTC E 306 100 CUMPLE
Solubilidad en Tricloro-etileno, %o MTC E 302 00.87 CUMPLE
Ensayo de la mancha MTCE3014  NEGATIVO CUMPLE
Solvente Nafta - Estandar CUMPLE
Indice de Penetracion (Suceptibilidad Termica) Heukelom 0.1 CUMPLE
Perdida de masa % MTC E 315 0.09 CUMPLE
Eleral-e:r/acmn retenida despues del ensayo de pelicula MTCE 304 50 CUMPLE
. S0
Ductilidad del residue a 25°C. Sem/min. cm MTC E 306 100 CUMPLE

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)

3.3.3.3. Disefio de la mezcla segun el método Marshall Lima — Pera.
La elaboracion de la mezcla asféltica tibia se la elaboro con una temperatura de
compactacion de 140 °C, implementando un aditivo quimico (QUIMIBOND) al 0.7% del

peso del cemento asfaltico.

La siguiente tabla nos muestra los pardmetros de disefio de la mezcla el cual se

encuentra especificada en la norma EG 2013.



Tabla 3.26. Parametros de disefio segun EG 2013

Clase de Mezcla

Parametros de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) B.15 kN 5.44kN 4.53kN
3. Flujo 0.01*(0.25mm) N SV S ST 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire MTC E 505 3-5 3-5 3-5
5. Vacios en el agregado mineral Wer tabla 423-10
Inmersion - Compresion { MTC E 518)

1. Resistencia a la compresion Mpa min 21 21 14
2. Resistencia retenida % min 15 15 15
Relacion polvo - Asfalto 0.6-13 0.6-13 0.6-1.3
Relacion Estabilidad Fhujo (kg/cm)(3) 1700-4000

Resistencia conservada en la prueba de traccion

indi 80 Min
indirecta AASHTO T 283

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)
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Se ha considerado una clase de mezcla A debido a la condicién de trafico a la que se

va a someter (muy pesado) por lo que debe ser consideraros como una condicion mas critica.

La presente tabla nos muestra los valores de estabilidad flujo y vacios los cuales
deben de cumplir con los parametros de disefio de la norma de la construccion, se tomaron

los valores de 4, 4.5, 5, 5.5y 6 % de asfalto para asi poder llegar a determinar cuél es el

porcentaje éptimo de la mezcla a la temperatura estipulada.

Tabla 3.27. Resultados de las briquetas con respecto al porcentaje de asfalto (Perd - Lima)

Porcentaje o . i ilidad Estabilidad Flujo  Flujo V.A VAM VAF
de Asfalto

4 1042 22971932 258  10.32 5.9 12.74 54.6

45 1222 26940212 286  11.44 5 13.02 61.8

5 1303 2872.5938  3.02  12.08 . 13.25 71.4

55 1204  2852.7524 312 12.48 2.8 13.5 78.6

6 1186  2614.6556 3.15 126 1.2 13.72 88.2

Fuente:(Contreras & Mamani, 2019)
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Grafico 3.12. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Peru - Lima).
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Grafico 3.13. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Peru - Lima).
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Grafico 3.14. Porcentaje de asfalto vs VA (Peru - Lima).
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Grafico 3.15. Porcentaje de asfalto vs VAM (Peru - Lima).
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Grafico 3.16. Porcentaje de asfalto vs VAF (Peru - Lima).

Una vez ya elaboradas las gréficas de Estabilidad, flujo y vacios se pudo determinar el
porcentaje optimo en el asfalto de 5.3% el cual cumple con todos los parametros de disefio de
la mezcla asféltica segun las normas de la EG 2013 de Perd.

Tabla 3.28. Asfalto 6ptimo de MAT con aditivo QUIMIBOND a 140 °C.

Porcentaje
de Asfalto
5.3 1303 2872.5938  3.08 12.32 3.3 13.40 75.5

Fuente: (Contreras & Mamani, 2019)

Estabilidad Estabilidad Flujo  Flujo V.A VAM VAF
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3.3.4. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Rediset™ WMX en

Ecuador

3.3.4.1. Metodologia

En la tabla se muestra los valores obtenidos de los ensayos del material granular los
cuales son conocidos como material pétreo, estos materiales se utilizardn durante toda la
investigacion los cuales son provenientes de la cantera de la compafia Concreto y

Prefabricados, con lo cual los disefios de mezcla se encuentran detallados previamente.

Primero se secaron los agregados en horno para impedir que la humedad pueda
manipular los resultados y cantidades de dichas muestras. El ligante AC 20 utilizado es
proveniente de la refineria de Esmeraldas, antes se modifica el asfalto con los aditivos de

mezcla asfaltica.

Tabla 3.29. Tipo de material (Ecuador)

Agregados 1/2" 18%
Apregados 3/8" 24%
Arena# 1 30%
Arena Natural 28%

Fuente: (Garcia, 2010)

Tabla 3.30. Combinada de Mezcla (Ecuador)

Tamices % Pasante Faja de Control
34" 99.9 100
L2 90,2 822 982
3/8" 825 75.5 895
4 39.7 527 66.7
8 459 399 51.9
16 34.6 286 40,6
30 28.8 238 338
50 17.7 12,7 227
100 82 42 122
200 5.7 2.7 8.7

Fuente:(Garcia, 2010)
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Tabla 3.31. Control de disefio (Ecuador)

. Valor Especificaciones
Propiedad Obtenido  Mimmo  Miximo
Vacios (%) 4 3 5
V.IMA. (%) 154 15 -—--
Estabilidad
(Lbs) 2.46 1.8 -—-
Flujo 117 8 14

Fuente: (Garcia, 2010)

Contenido Optimo Asfalto: 7,20%

3.3.4.2. Ensayos de Asfalto
El material que se va a utilizar es un cemento asfaltico AC 20, este aditivo se procesa
en Ecuador él se obtiene al realizar un proceso de destilacién del crudo que se realiza en la
refineria de Esmeraldas, esta refineria es la principal del Ecuador la cual es la Unica
productora de asfalto y diluidos asfalticos. En la actualidad solo se produce un solo tipo de

asfalto el cual consta con las caracteristicas de un AC 20.
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Tabla 3.32. Requerimientos de calidad del ligante por su viscosidad a 60°C

L Clasificacion
Caracteristicas
AC-5 AC-10 AC-20 AC-30
Del cemento asfaltico original:
50+ 10 10020 200 =40 300 = 60

Viscosidad dindmica a 60~C: Pa-s (P[1])  (500=100) (1000=200) (2000+400) (3000  600)
Wiscosidad cimematica a 135C; mm2/s, 175 250 300 350
mimmo (1 mm2/s) = 1 centistoke)
Viscosidad Saybolt-Furol a 135C; s, g0 110 120 150
mimmo
Penetracion a 25C, 100 g, 5s: 10-1 mm. 140 80 60 50
Mimmo
Punto de inflamacidén Cleveland; C, 177 219 232 232
mimmo
Solubilidad, %, minimo a9 99 99 99
Punto de reblandecimiento, C v - 43 45 - 52 48 - 56 50 - 58
Del residuo de la prueba de la pelicula
delgada
Perdida por calentamiento, %, maximo 1 0.5 0.5 0.5
Viscosidad dindmica a §0C; pa-s(P[1]), 200 400 800 1200
méximo (2000)  (4000)  (3000)  (12000)

. ] i 100 75 50 40
Ductilidad a 25C v 5 cm/min; cm, minimo

46 50 54 58

Penetracion retenida a 25 C, %, minimo

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)

Una vez obtenido los requerimientos del asfalto con sus respectivos ensayos se

procede a verificar el cumplimiento con sus respectivos requerimientos ya mencionados.

Tabla 3.33. Variacion de Viscosidad debido al Efecto del TFOT (Ecuador)

Propiedades Después de TFOT AC 20 Esmeraldas

Ensayo Unidad Rediset Original

Pérdida de Masa Lo 0 0,07

Ductilidad cim 64 54

Penetracién décimas de 39 41

mm
Vizcosidad 60 C cP 542000 889000
Rel Viscosidad
60 C - 1.63 3.37

Fuente: (Garcia, 2010)
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3.3.4.3.Ensayo Marshall (Ecuador)
Como ya conocemos las mezclas asfalticas en caliente son las mas utilizadas y

aplicadas al momento de la elaboracion de mezclas asfalticas.

Con los datos ya conocidos de la granulometria tanto del agregado fino como del
grueso se elabord una mezcla en comparacion de los materiales. Estos valores deben regirse
con las especificaciones de la norma ASTM D3515 de esta manera podremos conocer la
demanda que necesita la mezcla asfaltica del asfalto, este porcentaje también se lo conoce

como porcentaje del asfalto tedrico.

Tabla 3.34. Requisitos del Ensayo Marshall (Ecuador)

Tipo de Trafico Muy pesado Pesado Medio Liviano

Criterio Marshall Min Max Min Max Min Max Min Max
# de golpes (por cara) 75 75 50 50
Estabilidad (Ib-f) 2200 ---- 1800 ---- 1200 ---- 1000 2400
Fhajo (plg/100) 8 14 8 14 g 16 8 16
%% vacios 3 5 3 5 3 5 3 5

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas y Comunicacion, 2002)



Tabla 3.35. Disefio de mezclas asfalticas en caliente por el método Marshall (Ecuador)

Porcentaje Bulk Estabilidad Flujo

V.A VAM VAF
de Asfalto  (gr/cm3) (Ib-fuerza) (in/100)
6 2.045 2083 8
6 2.042 2047 8 738 16.58 53
6 2.016 2070 8
6.5 2.071 2314 9
6.5 2.063 2325 9 5.75 15.72 63
6.5 2.063 2278 11
7 2.086 2456 11
7 2.087 2446 12 422 1532 72
7 2.089 2492 11
75 2.087 2409 13
75 2.077 2363 13 3.79 15.94 76
75 2.084 2499 12
8 2.077 2225 14
8 2.073 2141 14 3.53 16.67 79
8 2.078 2204 15

Fuente: (Garcia, 2010)

Tabla 3.36. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Ecuador)

Py {gE‘:::ﬂ] ]E.]S;:i‘]:el::]d (ii?ﬂﬁ:n; v-a VaM VAF
6.00 2.034 2066.7 2.0 7.80 16.58 53.00
6.50 2.066 23057 0.7 5.75 15.72 63.00
7.00 2.087 24647 113 422 15.32 72.00
7.50 2.083 24237 12.7 3.79 15.94 76.00
.00 2.076 2190.0 14.3 3.53 16.67 79.00

Fuente: (Garcia, 2010)
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Grafico 3.17. Porcentaje de asfalto vs Densidad de Bulk (Ecuador)
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Grafico 3.18. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ecuador)
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Grafico 3.19. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ecuador)
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Grafico 3.20. Porcentaje de asfalto vs VAM. (Ecuador)
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% de Asfalto vs VA
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Grafico 3.21. Porcentaje de asfalto vs VA. (Ecuador)
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Grafico 3.22. Porcentaje de asfalto vs VAF. (Ecuador)

Mediante la elaboracién de las graficas de Porcentaje de asfalto vs los parametros
determinados en los ensayos de Marshall se observa que se pudo determinar que un

porcentaje dptimo de la mezcla es del 7.20% para este caso de estudio.
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Tabla 3.37. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje 6ptimo (Ecuador)

Porcentaje Bulk Estabilidad Flujo
V.A VAM VAF
de Asfalto (gricm3) (Ib-fuerza) (in/100)
7.20 20869 2470 11.8 4.0 15.48 FER:

Fuente: (Garcia, 2010)

3.3.4.4.Resultados de elaboracion de Mezcla asfaltica tibia (WMA) (Ecuador)

Al obtener los datos se observa que ninguna mezcla tiene vacios menores al 4% lo que
se obtuvo en las pruebas de la primera fase. En la segunda fase se consider6 mantener en el
horno por 3 horas a la temperatura de compactacion, esto permitioé que sea absorbido por el
agregado y también endurecerse, por otra parte, si fuera menos asfalto y siendo este mas

viscoso lo cual seria mas trabajoso de compactar (Garcia, 2010).

La mezcla asfaltica convencional resulto entre 4 y 6% de vacios, estos datos fueron
aceptables ya que fueron compactadas a 50 golpes por cara. Por otro lado, las mezclas con

Rediset compactadas a 80 grados tuvieron vacios muy altos.

De acuerdo a estos datos obtenidos se opté compactar las briquetas con 2% de Rediset
a 100 °C, los cuales se obtuvo similares densidades a las del asfalto convencional que fueron

compactadas a 130 °C.



Tabla 3.38. Resultado de porcentaje de Vacios en diferentes temperaturas (Ecuador)

Wacios
Temp. Comp. R ]
P P~ Asfalto Original ~ Rediset
70 3.57
90 6.61 3.19
110 5.687 02
130 232 409
150 3.7 3.25

Fuente:(Garcia, 2010)

Tabla 3.39. Estabilidad Marshall (Ecuador)

Temp. Estabilidad  estabilidad

Brigueta Aditivo Comp. Flujo [Ke] [Lb] Vacios [%6]
4 Eediset 20 16 172234 379992 1.7
7 Redizet g0 16 1474 44 325261 7.1
18 Fediset 20 14 13728 3028.40 7.2

20 Redizet g0 16 Q09,72 2006.84 1.9
24 Fediset 20 13 111146 2451.88 8.2
Promedio 131819 290793 7.62
34 Original 130 15 1452 322317 6.1
33 Original 130 16 1931.16 426014 4.4
36 Original 130 20 245128 340752 3.5
39 Original 130 14 251528 55443 4.6
40 Original 130 13 153799 3392.81 5
Promedic 197914 436599 4,78
T0 Eedizet 100 12 17157 3784.83 4.6
72 Rediset 100 12 1711.22 377495 4.5
74 Eedizet 100 14 165462 365009 4.9
76 Rediset 100 14 142026 313442 5
78 Eedizet 100 13 1403,32 3096,17 5.2
Promedio 158118 348809 484

Fuente: (Garcia, 2010)

Se observa en la tabla que los dos especimenes que presentan una estabilidad
favorable con Rediset a una temperatura de compactacion 100°C y también las mezclas
convencionales compactadas a 130°C, estas muestras cumplen con las especificaciones de

disefo.
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3.3.5. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Rediset en Colombia

3.3.5.1. Metodologia
En la tabla se muestra los valores obtenidos de los ensayos del material granular los
cuales son conocidos como material pétreo, estos materiales se han utilizado durante toda la

investigacion(H. Rondon et al., 2016).

Se realizaron ensayos en laboratorio donde se pudieron caracterizar os agregados
pétreos y el cemento asfaltico, esto nos permite tener un analisis con el cual se puede
observar si los materiales son aceptables. El ligante AC 60-70 utilizado en el asfalto

modificado en el cual se agregd 2.0% del Rediset por el peso del cemento asfaltico.

Tabla 3.40. Caracterizacion de los agregados (Rediset Colombia)

Enzayo Método Fesultados

Porcentaje de particulas fracturas en agregados AASHTOT

BTUES0E 335 7%

Forma - indices planos NLT 354-91 0,805

Sunllg.ten-:i; de loz ag;_regadns mediante el uzo de AASHTO T

3 05 de magmeasio 104 "

Abrazion en el aparato Micro-Deval AASHTO TF _
58 12.405%

Abrazion en la magquina de loz angeles _ )
- AASHTO T 94 27305

10%% de finos (condicion zeca) - Valor de BS 212 Part

trifuracicn del azrezado 110-1990 1633 kN
Fraccion fina

Equivalente de arena iﬁ%gl—[‘ﬁ] ! 21%

Solvencia del agregade mediante el uso de AMSHTOT

sulfato de sodio o sulfatos de magnesio 104 1%

Limite liquido v pldstico AASHTO T 90 0%

Fuente:(H. Rondon et al., 2016)
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3.3.5.2. Caracterizacion del cemento asfaltico
Este ensayo se realizo para conocer el contenido optimo del cemento asfaltico (asfalto
CA 60-70 modificado y agregado pétreo), se trabajo con el CA 60-70 debido a que es el mas
utilizado en la red vial de Colombia, para este ensayo de contenido 6ptimo de cemento
asfaltico se elabord 5 briquetas, con las cuales se analizaron para los porcentajes 5.0%, 5.5%,

6.0% y 6.5%. Considerando las especificaciones del ensayo Marshall AASHTO T 245-97

Tabla 3.41. Requerimientos de calidad del ligante

Propiedad METODO UNIDAD  AC60-70 Rediset WMX
Penefracidn AASHTOT 49 0, Tmm 68,5 60,3
Indice de penetracion MLT 181/88 - -0,1 -
Ductilidad AASHTOT 51 crm 100 o4
Gravedad Especifica AASHTOT 228 glcm® 1.01 1,01
Punto de ablandamiento  AASHTOT 53 °C 51,3 62,3
Viscosidad 60°C AASHTOT 316 Pa-s 139 -
Viscosidad 135°C AASHTOT 316 Pa-s 0,34 0,76

Ensayos sobre residuos RTFOT
% de pérdida de masa o ay
RTFOT) AASHTOT 240 Yo 0,21 -
Penetrzcion del residuo
dezpués de la pérdida por o -
calentamiento, en% de la AASHTOT 49 Yo 71,5 69,4
penetracion original
Aumento del punte da
ahlandamiento para -
muestras RTFO AASHTOT 53 C 4 16,6
envejecidas

Fuente:(H. Rondén et al., 2016)

3.3.5.3. Ensayo Marshall
El método Marshall se realizo en el ensayo ya que es el més utilizado en América

Latina para la elaboracion de mezclas asfalticas calientes.
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Este método se ejecuto para obtener el contenido éptimo de asfalto con una
temperatura de 120 °C Y 130°C, luego se implemento a las mezclas asfalticas modificadas

con diferentes temperaturas y como referencia para un analisis de comparacion.

Para este ensayo se elabord 5 briquetas las cuales fueron compactadas con 75 golpes
en las que se utilizo para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.5%, 6.0%, 5.5% y 5.0%,
siguiendo las especificaciones de la norma AASHTO T 245-97 que debe cumplir un minimo

de tres muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla 3.42. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje éptimo (Rediset Colombia)

% optimo Estabilidad Flujo Porcentaje
de asfalto . de Vacios [%]
[kg] [1B] [mim] [in/100]
54 1840 4056,51 33 12 9921 56

¥ ¥

Fuente:(H. Rondon et al., 2016)

3.3.6. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Husil en Colombia

3.3.6.1. Metodologia
Esta investigacion realizada tiene como objetivo un enfoque cuantitativo y de tipo
practico, por otro lado, se realiz6 ensayos a los materiales (cemento asfaltico y agregados
pétreos) y las mezclas asfélticas, lo cual nos brindan informacién numérica, ya que, al ser
interpretada y analizada, podemos identificar cual mezcla tiene un mejor comportamiento
mecanico. Siguiendo las especificaciones establecidas en la norma INVIAS (2013) para la

fabricacién de mezclas calientes.
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3.3.6.2. Ensayos a la mezcla de control o referencia
El ensayo lo realizaron con la finalidad de llegar a conocer el porcentaje optimo del
ligante (agregado peétreo natural y asfalto CA 60-70 sin modificar), se elaboraron cinco
briquetas que fueron compactadas a 75 golpes por cara, con el que se analizaron para los
porcentajes de 6.0%, 5.5%, 5.0% y 4.5%. Considerando las especificaciones del ensayo

Marshall (INV. E-748).

3.3.6.3. Caracterizacion de los agregados
En la Tabla 3.32 se muestran valores obtenidos en los ensayos del material granular

también conocido como material pétreo natural.

Tabla 3.43. Resultados de caracterizacion de agregados (Colombia)

Ensayo Método Requisitos Resultados
Equivalente de arena INV.E-133-13 50% min. 70%
Gravedad especifica del agregado grueso AASHTO T 84-00 ) 2.64
Gravedad especifica del agregado fino AASHTO T 84-00 ) 2.52

- AASHTO T 85-91 - 2.01%
Absorcion agregado grueso
Absorcién agregado fino AASHTO T 85-91 - 1.76%

INV.E-218, 219 35% max 22.90%

Resistencia en Maguina de los Angeles
Fuente: (Romero & Valencia, 2019)

e Segun las especificaciones (INVIAS, 2013) el agregado pétreo natural tiene
caracteristicas que se encuentra dentro del rango cumpliendo los requisitos de calidad
con las cuales se podria elaborar mezclas de concreto asfaltico.

e Por otro lado, el desgaste por abrasion e impacto, el agregado grueso presenta una
excelente resistencia, como su respuesta al fracturamiento de particulas.

e Las particulas tienen una forma optima con la cual se puede elaborar las mezclas

asfélticas.
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e En cuanto a las particulas finas se pudo notar que no tenian contaminacion por

materiales indeseables como materia organica, polvo y arcilla.

3.3.6.4. Ensayo de cemento asfaltico

El material que se va a utilizar es un cemento asféltico CA 60-70, los cuales se

realizaran ensayos basicos que se consideran en los lineamientos (INVIAS, 2013), como

podemos observar en la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el

asfalto cumple con los requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones

(INVIAS, 2013)para elaborar mezclas de concreto asfaltico.

Tabla 3.44. Resultado de los Requisitos del cemento asfaltico AC 60-70

ENSAYO METODO UNIDAD CAG60-70 RESULTADO
Ductilidad (25°C, 50 |NvE-702  Cm 100 min >118,5
mm/min)

Penetracion (25°C,  |NvE-706 01mm 60 min 60
100g, 55)

Punto de ignicién y Punto de
punto de llama ignicion:
mediante la copa INV E-709 °C 230 min 298°C Punto
abierta de de llama:
Cleveland. 310°C
Punto de INV E-712 °C - 44°C

ablandamiento

Fuente: (Romero & Valencia, 2019)

3.3.6.5. Disefio de mezcla asfaltica (Método Marshall) (Colombia)

Como sabemos este método de Marshall es el més utilizado en América latina para la

elaboracion de mezclas asfalticas calientes.

Al conocer los resultados de la granulometria tanto del agregado grueso como del fino

se pudo desarrollar una mezcla de comparacion de los materiales. Estos resultados deben

cumplir con las especificaciones de la norma INVIAS (2013) de esta manera se podra
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observar los valores dptimos que se necesita para la mezcla asféltica, el cual también se lo

conoce como porcentaje del asfalto teérico (Romero & Valencia, 2019).

Se realiza el ensayo Marshall de la mezcla MDC-19 convencional de referencia. Las
temperaturas con las que se realizaron las mezclas fueron de 150 C y 140 C con las que se
fabricaron y compactaron, respectivamente. Se opté por dichas temperaturas, al ser escogidas
de acuerdo al ensayo de viscosidad que se desarroll6 al CA 60-70, efectuando con el rango de
la especificacion para mezclas del tipo denso. El contenido de vacios y la densidad de bulk se

desarrollaron mediante las especificaciones de ensayo ASTM D2726.

Tabla 3.45. Resultado de cada porcentaje de asfalto (Colombia)

Estabilidad Flujo Deﬁsﬁad ;ﬂ >y adﬂ:dm o
R e I
45 11.26 2531 3.99 14 2.242 6.77 16.74 59.56
50 1212 2725 3.81 15 2266 5,12 1631 88,61
55 1241 2790 3.73 15 2287 3.53 15.96 77.88
ﬁ[_i:] 11.31 2543 424 17 2,299 2.35 15.98 8529

Fuentes: (Romero & Valencia, 2019)



Tabla 3.46. Requisitos para ensayo Marshall (Colombia)
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Normas

MDC, MSC, MGC

Caracteristicas MAM
de ensayo NT1 NT2 NT3
INVIAS
Compactacion (# golpes) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima [N] E-748 5000 7500 9000 13000
Flujo [mm] E-748 2- 24 233 23
Estabilidad/Flujo [knlN/mm] E-T48 2. 3.5 36 -
Eodadura 3.5 3.5 A6 -
Vacios con aire (Va) [%4] Intermedia E;;f* 4.3 4.3 47 4.6
Basze 3-8 3-8 4-6
Mezclas 0 =13 =13 =13 -
Mezclas 1 =14 =14 =14 =14
Wacios en los agregados (VAM) [%] Mezclas 2 E-799 =15 =15 =15
Mezclas 3 > 16 =16 =16 )
Wacios llenos de asfalto (VAF) [%] para rodadura
e intermedia E-790 65-80 65-78 63-75 63-75
Eelacion llenante/asfalto efective en peso
E-790 0.8-12 12-14
Concentracidn de llenante, valor maximo
E-743 Valor critico
Eszpesor promedio de pelicula de asfalto, minimo
E-T41 7.5 7.5 1.5 7.3

itis]

Fuente: (INVIAS, 2013)

Para hallar el porcentaje 6ptimo del asfalto se debe desarrollar graficos de porcentaje

de asfalto vs los parametros obtenidos en la Tabla 3.34
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% de Asfalto VS. Vacios en la mezcla

4 4,5 5 5,5 6 6,5

Grafico 3.23. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacios (Colombia)

Como podemos observar en la Grafico 3.18 se ha escogido el 5,3% como porcentaje
optimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro
punto que se puede tomar en cuenta es que las especificaciones consideran que el porcentaje

de vacios 6ptimo debe de oscilar entre 4 y 6, por lo que se ha seleccionado el valor 4,1.
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Grafico 3.24. porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Colombia)



En la Grafico 3.19 podemos observar la variacion a la que se encuentra sometida la
densidad Bulk vs variacion del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas,

también se puede observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se

incrementa.
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Grafico 3.25. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Colombia)

% de Asfalto vs. Flujo
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Grafico 3.26 porcentaje de asfalto vs Flujo (Colombia).
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Grafico 3.27. Porcentaje de asfalto vs VAM. (Colombia)
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Grafico 3.28. Porcentaje de asfalto vs VAF (Colombia)
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A continuacion, se presentara una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla.

Tabla 3.47. Resultados obtenidos del porcentaje éptimo del 5.3% (Colombia)

Porcentaje . . Densidad Bulk  vaciosenla vacios en .
Estabilidad fl VAF
da azfalto sHabi He [gr/em3] mezcla [¥a] agregados [%4]

33 2790 146 22786 417 16,08 1417

Fuente: (Romero & Valencia, 2019)

3.3.6.6. Resultados de elaboracion de Mezcla asféltica tibia (WMA) (Colombia)

En el desarrollo de la investigacion se decidié optar por reducir la temperatura inicial
en 30 °C comenzando con una temperatura de fabricacion de 150 °C, 140°C, 130°C y 120°C
con la finalidad de conocer el impacto que genera la disminucion de temperatura en las
mezclas asfélticas, de la misma manera la aplicacion del aditivo quimico Husil toma como
referencia aplicar el 1% del aditivo con respecto de la masa del asfalto (Romero & Valencia,

2019).

Una vez ya determinado el porcentaje 6ptimo de las mezclas de 5.3% se procede a la
elaboracion de las briquetas elaboradas con las temperaturas ya mencionadas de la misma
manera que los distintos aditivos se dividen en dos grupos una analizando la mezcla con

aditivo y el otro sin aditivo HUSIL.
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Tabla 3.48. Resultados del método Marshall aplicadas en mezclas asfélticas tibias. Sin Husil

(Colombia)
Estabilidad Flujo Densidad  Vaciozen
Tipo bulk laMezcla VMA [%]  VFA[%]
iom3 U
[1N] [1b-f] [mmm] fviogy Bl ]
Convencional -
150°C 1270 285307 3.70 1437 2,28 3,08 15,94 73.01
Convencional -
140°C 12,06 2711.20 3.88 15,28 226 51 16,82 69,24
Convencional -
130°C 10,95 2461.66 3.97 15,63 223 6,33 17,99 64,24
Convencional -
20°C 10,41 2340.26 4.23 16,63 2,19 1.7 19,2 59,87

Fuente: (Romero & Valencia, 2019)

Tabla 3.49. Resultados del método Marshall aplicada en mezclas tibias. Con Husil

(Colombia)
o - . Vacios
Estabilidad FI
T abilida ujo De}?i{:ad en Ia VMA VFA
[kN] [1b-f] [mm]  [in100]  [g/cm3] M[?,z‘]ﬂa ] ]
Convencional -
1530°C 1270 283507 3,70 14,57 228 3,98 15,94 75,01
Convencional -
140°C 1363 306415 3,85 14,37 2,27 457 16,43 7223
Convencional -
130°C 1293 2908,78 3,70 14,57 2,23 545 1722 68,36
Convencional -
120°C 1238 278313 3,76 148 2,22 6,33 18,17 64,07

2 2

Fuente: (Romero & Valencia, 2019)

3.3.7. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Husil (Colombia — Bogotd)
3.3.7.1. Caracterizacion de agregados
Los agregados con los que se van a realizar los laboratorios deben de cumplir con los
requisitos de las normas establecidas en el manual de las INVIAS, a continuacion, se
presentara la tabla de los requisitos de los agregados con los resultados obtenidos con los

materiales que se realizé la investigacion.



Tabla 3.50. Requisitos de agregados pétreos (Bogota - Colombia)
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Ensayo Metodo Requisitos Resultados
Gravedad especifica agregado de 1" 2.51
Gravedad especifica aparente agregado de 1" 2.61
Absorcion agregada de 1" 1.75%
Gravedad especifica agregado de 3/4" 2.62
Gravedad especifica aparente agregado de 3/4" 2.65
Absorcion agregada de 3/4" AASHTO T 84-00 1.85%
Gravedad especifica agregado de 1/2" AASHTO T 85-91 248
Gravedad especifica aparente agregado de 1/2" 2.65
Absorcion agregada de 1/2" 2.20%
Gravedad especifica arena de rio 2.51
Gravedad especifica aparente arena de rio 2.64
Absorcion agregada de arena de rio 1.68
Equivalente de arena AASHTO T 176 - 02 50% minimo 76.00%
Caras fracturadas a una cara ASTM D 5821 -01  75% minimo 87.00%
Limites liquido y plastico ASTM D 4318-00 0% 0.00%
Indice de alargamiento NLT 354-91 10% maximo 9.50%
Indice de aplanamiento NLT 354-91 10% maximo 9.50%
Ataque en sulfato de magnesio ASTM C 88 - 99a 18% maximo 12.90%
Microdeval AASHTO T327-05  25% maéximo 22.30%
10% de finos (n:sist.encia en sec.o) DNER-ME 096-98 90kN m'in.jmc: 115 kN
10% de finos (relacion hiuneda/seco) 75% minimo 83.00%
Resistencia en Maquina de los Angeles AASHTO T 96-02  35% maximo 24.60%

Fuente: (Camargo, 2016)

3.3.7.2. Requisitos de cemento asfaltico

Se ha considerado un cemento asfaltico CA 60-70 ya que es utilizado en el sector de

Barrancabermeja por una empresa Colombiana ECOPETROL, se ha considerado este
cemento asfaltico ya que es el mas comun utilizado en Colombia, se realizaron los
respectivos ensayos que solicitan las INVIAS — 2013 satisfaciendo los valores solicitados en

la siguiente tabla.
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Tabla 3.51. Requisitos de cementos asfaltico

Ensayo Meétodo Unidad Requisitos Resultados
Minimd Maximo
Penetracion (25° C, 100g, 55) ASTM D-5 0.1 mm 60 60 62.5
Indice de penetracion NLT 181/88 -- .12 7 +06 -0.7
Punto de ablandamiento ASTM D 36-95 °C 48 54 52.5
Viscocidad absoluta (60°C)  ASTM D-4402 Poises 1500 - 1750
Gravedad Especifica AASTHO T 228-0- - - - 1.012
Viscocidad a 135°C AASTO T-316 Pa-s -- -- 0.36
Ductilidad (25°C, 5 ec/min)  ASTM D-113 cm 100 -- =105

Fuente: INVIAS (2013)

3.3.7.3. Ensayo Marshall en Mezcla asfaltica caliente (Bogota — Colombia)
En base a la norma INV E 748 se lleg6 a determinar los valores de la Estabilidad,
Flujo los cuales nos ayudaran a determinar el porcentaje 6ptimo de la mezcla, estos valores
deben de ser verificados en la tabla de parametros de disefio de las mezclas asfalticas

convencionales de la normativa INVIAS — 2013.

Tabla 3.52. Parametros de disefio de las mezclas asfalticas convencionales (Bogota —
Colombia)

Normas de MDC, MSC, MGC
Caracteristicas ensayo MAM
INVIAS NT1 NT2 NT3
Compactacion (# golpes) E-748 50 75 75 75
Estabilidad minima [N] E-748 5000 7500 9000 15000
Flujo [mm] E-748 2-4 2-4 2-3.5 2-3
Estabilidad/Flujo [knN/mm] E-748 2-4 3-5 3-6
Rodadura 3-5 3-5 4-6 -
Vacios con aire (Va) [%] Intermedia E-736, 799 4-8 4-8 4-7 4-6
Base - 5-8 5-8 4-6
Mezclas 0 =13 > 13 >13
. Mezclas 1 =14 =14 =14 =14
Vacios en los agregados (VAM) [%] Ve — E-799 =15 N T > 15
Mezclas 3 =16 =16 =16
Vacios llenos de asfalto (VAF) [%] para rodadura e
intermedia E-799 65-80 65-78 65-75 63-75
Relacion llenante/asfalto efectivo en peso
E-799 0,8-1.2 1.2-14
Concentracion de llenante, valor maximo .
E-745 Valor critico
Espesor promedio de pelicul de asfalto, minimo pym
E-741 7.5 7.5 7.5 7.5

Fuente: (Camargo, 2016)



Se presentan los valores de estabilidad, flujo y vacios con los porcentajes de 4.5, 5,
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5.5y 6 % de asfalto el cual nos ayudara a determinar el porcentaje 6ptimo de la mezcla para

proceder a la elaboracion de las mezclas asfalticas tibias.

Tabla 3.53. Resultados obtenidos de las mezclas asfalticas con su

porcentaje de CA

45 13.00
4.5 11.50
45 85279 1880.060834 13.00 7.66 17.77
4.5 12.50
45 12.50
5 14.00
5 15.00
5 989.92 2182.377632 14.00 5.67 17.06
5 15.00
5 14.00
5.5 16.00
5.5 17.00
5.5 1042.67 2298.670282 15.00 4.87 17.41
5.5 15.00
5.5 15.00
6 15.00
6 14.50
6 1198.72 2642.698112 16.00 3.78 17.51
6 17.00
6 16.00
Porcentaje de Asfalto Estabilidad Estabilidad Flujo V.A VAM
(Kg) (Ib)
45 852.79 1880.060834 12.5 7.66 17.77
5 089.92 2182.377632 14.4 5.67 17.06
55 1042.67 2298.670282 15.6 4.87 17.41
6 1198.72 2642.698112 15.7 3.78 17.51

Fuente: (Camargo, 2016)



% de Asfalto vs Estabilidad

Grafico 3.29. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Bogotd - Colombia).
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Grafico 3.31. Porcentaje de asfalto vs VA (Bogota - Colombia).

6.5

6.5

92



93

% de Asfalto vs VAM
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Grafico 3.32. Porcentaje de asfalto vs VAM (Bogota - Colombia).

Tabla 3.54. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje 6ptimo (Ecuador)

. = 0

Porcentaje de Asfalto Estabildad Exstabilia Flujo V.A VAM
(Kg) (Ib)

4.8 937.9 2067.69 13.65 6 17.28

3.3.7.4. Resultados de elaboracién de Mezcla asféltica tibia (WMA) (Bogota -
Colombia)
Para el caso de investigacién se consideraron las temperaturas entre 150 y 110 °C de
esta manera se realizara una comparativa entre la variacion de temperatura llegando a
conocer cual sera el valor mas 6ptimo de temperatura de compactacién, de la misma manera
se llevara a cabo una comparativa entre la mezcla asfaltica tibia con aditivo y sin la

aplicacién del aditivo

El aditivo a implementarse es conocido como HUSIL siendo aplicado a un porcentaje

del 1% del peso del cemento asfaltico.



Tabla 3.55. Resultados de MAT con aditivo (HUSIL) y sin aditivo (Bogota - Colombia).
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Temperatura Estabilidad Estabilidad Observasion Flujo Flujo Observasion %V.A Observasion %VAM Observasion EstaFl::;zad/ Observasion
- 150 1422.87 3136.86 CUMPLE 3.35 134 CUMPLE 4.24 CUMPLE 15.05 CUMPLE 424.74 CUMPLE
§ 140 1480.28 3263.43 CUMPLE 3.35 134 CUMPLE 3.54 CUMPLE 14.45 CUMPLE 441.87 CUMPLE
wn
‘JD_Z’ 130 1152.24 2540.23 CUMPLE 292 11.68 CUMPLE 5.08 CUMPLE 15.8 CUMPLE 394.60 CUMPLE
% 120 1144.04 2522.15 CUMPLE 3.02 12.08 CUMPLE 511 CUMPLE 15.82 CUMPLE 378.82 CUMPLE
e 110 1070.23 2359.43 CUMPLE  3.02 12.08 CUMPLE 5.54 CUMPLE 16.21 CUMPLE 354.38 CUMPLE
- 150 1041.52 2296.13 CUMPLE 3.86 1544 CUMPLE 516 NOCOMPLE 16.04 CUMPLE 269.82 CUMPLE
0 140 1053.83 2323.27 CUMPLE 3.61 1444 CUMPLE 4.87 NOCOMPLE 15.76 CUMPLE 291.92 CUMPLE
§ 130 992.32 2187.67 CUMPLE 3.56 14.24 NOCUMPLE 7.07 NOCOMPLE 17.73 CUMPLE 278.74 NO COMPLE
“% 120 967.72 2133.44 CUMPLE 3.28 13.12 NOCUMPLE 6.9 CUMPLE 17.57 CUMPLE 295.04 NO COMPLE
110 930.81 2052.06 CUMPLE 3.2 128 NOCUMPLE 6.56 CUMPLE 17.27 CUMPLE 290.88 NO COMPLE

Fuente: (Camargo, 2016)

3.3.8. Recopilacion de la Fase Experimental del tercer Aditivo Husil (Colombia —

Bogota)

3.3.8.1. Metodologia (Colombia — Bogota)

Este trabajo se lo realizo con un enfoque de produccion de mezclas amigables con el

medio econémico y ambiental. También se realizaron ensayos de laboratorio donde se puede

caracterizar el agregado pétreo y el cemento asfaltico, el cual nos brinda informacién con la

cual se analiza si los materiales son los adecuados, por otro lado, se realizé el ensayo Marshal

con el cual se pudo determinar el porcentaje optimo del cemento asfaltico para poder

evidenciar cual mezcla tiene un mejor comportamiento mecanico. Siguiendo las normas

establecidas en la norma INVIAS (2013) para la elaboracion de mezclas calientes.

3.3.8.2. Caracterizacion de los agregados (Colombia — Bogota)

En la Tabla se puede evidenciar los valores obtenidos en los ensayos del agregado

pétreo originarios de la planta asfaltica CONCRESOL S.A.
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Tabla 3.56. Caracterizacion del agregado pétreo

ENSAYO

VALOR

Pezo Ezpecifico (g/cm3)

Abzorcion

Maiquina de los Angeles [%]

Maquina Microdeval [%o]
Azul de metileno %]
Caras fracturadas [%6]
Indice de alarzamiento [%4]

Indice de Aplanamiento [%4]

Equivalente de arena [%o]
Gravedad Especifica

2.65
1,01
286
23.7
3,5
875
6
9
g7
2,57

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016)

De acuerdo a las especificaciones los ensayos realizados para la caracterizacion de los

agregados cumplen con los requisitos de calidad requeridos por INVIAS (2013) para la

elaboracion de mezclas asfalticas.

3.3.8.3. Caracterizacion del cemento asfaltico (Colombia — Bogota)

Este ensayo se realiz6 para conocer el contenido optimo del cemento asfaltico (asfalto

CA 60-70 sin modificar y agregado pétreo), se trabajo con el CA 60-70 debido a que es el

mas utilizado en la red vial de Colombia, para este ensayo de contenido 6ptimo de cemento

asfaltico se elabor6 5 briquetas, con las cuales se analizaron para los porcentajes 4.5%, 5.0%,

5.5% y 6.0%. Considerando las especificaciones del ensayo Marshall (INV E-748).

Tabla 3.57. Caracterizacion del cemento asfaltico

EMNSAYD METODO UNIDAD VALOR
Penetracion ASTM D-5 0,1 mm &0
Punto de ablandamiento INV E-712 *C 441,5

. ASTM D-
Ductilidad 113 cm 98
Punto de ignician INV E-709 *C 308,5

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016)
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Estos resultados de la Tabla, se puede evidenciar que el asfalto cumple con las
especificaciones de calidad que requiere las INVIAS (2013) para la elaboracién de las

mezclas asfalticas.

3.3.8.4. Disefio de mezclas asféalticas (Método Marshall) (Colombia — Bogota)
El método Marshall se realizo en el ensayo ya que es el més utilizado en América

Latina para la elaboracidn de mezclas asfalticas calientes.

Este método se ejecutd para obtener el contenido 6ptimo de asfalto con una
temperatura de 150 °C, luego se implement6 a las mezclas asfalticas modificadas con

diferentes temperaturas y como referencia para un analisis de comparacion.

Para este ensayo se elaboro veinte muestras las cuales se dividieron en 5 probetas en
las que se utilizé para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.0%, 5.5%, 5.0% y 4.5%,
siguiendo las especificaciones de la norma E-748 que debe cumplir un minimo de tres

muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla 3.58. Resultados de cada porcentaje de asfalto (Colombia-Bogotd)

Densidad

CA [%] Estabilidad Flujo bulk W ;ﬁ:i:-s VMA [%]
. [g/em3] )
[kz] Lbf [mm] in
45 1190,5 2624,6 378 14882 2,293 4,33 14,55
5 1256,79 2770,75 3,60 14,409 2,303 3,2 14,62
5,5 1324,83 292075 3,76 14,803 2,296 2,82 15,33
& 1112,41 245244 409 16,102 2,288 2,47 16,08

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016)

Mediante la Tabla ... se puede obtener el porcentaje optimo del asfalto mediante

gréficos de porcentaje de asfalto vs los parametros.
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% de Asfalto vs Porcentaje de Vacios
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Grafico 3.33. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacios (Colombia - Bogota)

Como se puede observar en el grafico se ha escogido el 5% del contenido de asfalto
ya gque cumple con las especificaciones del método Marshall, por otro lado, se considera los
requerimientos del porcentaje de vacios que se encuentra entre 4 y 6 por lo que se ha

seleccionado el valor de 3,2.
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Grafico 3.34. Porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Colombia - Bogotd)



En el Grafico podemos observar la variacion que se encuentra la densidad Bulk vs

variacion del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas.
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Grafico 3.35. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Colombia - Bogota)
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Grafico 3.36. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Colombia - Bogota)
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% de Asfalto vs %VAM
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Grafico 3.37. Porcentaje de asfalto vs % VAM

A continuacion, se presentara una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla.

Tabla 3.59. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje 6ptimo (Colombia

- Bogota)
Estabilidad Flujo Densidad  _,__
CA [%] _ bull  VSIOS ynga [y
[kg] Lbf [I‘II.III] i [E.‘Img] [f':']
5 1256,79 277075 3,66 14409 2,303 3.2 14,62

3.3.8.5. Resultados de elaboracién de mezclas asfélticas tibias (WMA) (Colombia-
Bogotd)

En este ensayo se elaboraron especimenes las cuales fueron modificadas y disefiadas a
diferentes temperaturas que estan ente 110°C, 120°C y 130°C, también fueron desarrolladas
con diferentes parametros como Flujo, Estabilidad y la relacion de vacios y de acuerdo a los
parametros se desarrollaron los valores 6ptimos del aditivo HUSIL que toman como

referencia aplicar 1% del aditivo con respecto a la masa del asfalto.
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Tabla 3.60. Resultados del método Marshall aplicada en mezclas tibias
(Colombia — Bogota)

Estabilidad Flujo Densidad
T-*C bulk oS VMA [%)]
R 3
[ke] Ibf  [mm] i 2em3]
110 1272,74 280591 376 14,803 2299777 3,34 14,73
120 1295,32 285569 3,84 15118 2303766 3,17 14,59
130 13745 3030,25 3,66 14,409 2308639 2,96 14,4

Fuente: (Rodriguez & Sanchez, 2016)

3.3.9. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Evotherm en el Salvador

3.3.9.1. Metodologia
Esta investigacion realizada tiene como objetivo un enfoque cuantitativo y de tipo
practico, por otro lado, se realizo ensayos a los materiales (cemento asfaltico y agregados
pétreos) y las mezclas asfélticas, lo cual nos brindan informacion numérica, ya que, al ser
interpretada y analizada, podemos identificar cual mezcla tiene un mejor comportamiento
mecanico. Siguiendo las especificaciones establecidas en la norma AASHTO para la

fabricacion de mezclas calientes (Campos et al., 2014).

3.3.9.2. Ensayos a la mezcla de control o referencia
El ensayo lo realizaron con la finalidad de conocer con qué porcentaje de asfalto seria
el mas dptimo para trabajar (agregado pétreo natural y asfalto AC-30 sin modificar), se
elaboraron cinco briquetas que fueron compactadas a 75 golpes por cara, con el que se
analizaron por cada porcentaje de asfalto de 4.8% Y 5.8% Considerando las especificaciones

del ensayo Marshall (INV. E-748) (Campos et al., 2014).
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3.3.9.3.Caracterizacion de los agregados
En las siguientes tablas se muestran valores obtenidos en los ensayos del material

granular también conocido como material pétreo natural.

Tabla 3.61. Ensayos a agregados grueso, grava 3/4"

ENSAYO RESULTADO PARAMETRO
Gravedad Especifica seca. ASTM C127 2.54¢ N/A
Absorcion de agua. ASTM C-127 1.80% N/A
Ensayo de resistencia a la abrasion en o ar
Mquina de Los Angeles, ASTM C-131 16,0% 40% max.
Caras Fracturada ASTM D35821 100% 290% min.
Particulas Planas }-'_'.l"ula.rgadas ASTM 1.35% 10% mix.
D4791
ENSAYO DE SANIDAD (SULFATO 0,300 12% ma
DE S0DIO) ASTMC 88 ER 7o maER.
INDICE DE DURAEILIDAD ASTM D 03,0% 35,0 min.

3744

Fuente: (Campos et al., 2014)

Tabla 3.62. Ensayos a grava 1/2"

ENSAYO RESULTADO PARAMETRO
Gravedad Especifica seca. ASTM C127 2542 N/A
Absorcion de agua. ASTM C-127 1.90% N/A
Ensayo de resistencia a la abrasion en o o
Méaquina de Los Angeles, ASTM C-131  22:0% 40% max.
Caras Fracturada ASTM D3821 100% 90% min.
Particulas Planas yq‘-"ula.tgadas ARTM 0.34% 10% .
D4701
ENSAYO DE SANIDAD (SULFATO 0,305 19% ms
DE S0DIO) ASTMC 88 i 70 AR
INDICE DE DURAEBILIDAD ASTM D 03,0% 159 min.

3744

Fuente: (Campos et al., 2014)



Tabla 3.63. Ensayos a la arena triturada
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ENSAYO RESULTADO PARAMETRO
Gravedad Especifica seca ASTM C127 2520 N/A
Absorcion de agua. ASTM C-127 2.37% N/A
Equivalente de Arena, ASTAM D 2419 82.3% 40% max.
indice de plasticidad NP 0% min.
Enzayo de Sailgd':ari{{séﬂgf;tm de Sodio) 2.56% 10% méx
% GRUMOS DE ARCILLAY
PARTICULAS FRIAELESEN LA 0.91% 12% max

MEZCLA DE AGREGADOS ASTM C
142

Fuente: (Campos et al., 2014)

3.3.9.4. Ensayo de cemento asfaltico

El material que se va a utilizar es un cemento asfaltico AC-30, los cuales se realizaran

ensayos basicos que se consideran en los lineamientos AASHTO M 226, como podemos

observar en la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el asfalto cumple

con los requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones AASHTO M 226

para elaborar mezclas de concreto asfaltico (Campos et al., 2014).
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Tabla 3.64. Requisitos de cemento asfaltico CA-30 (EI Salvador)

Crado de viscosidad

Enzayos
AC-235 AC-3 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
235 0=10 10020 200=40 300=x60 400x8
Viscosidad, 60°C (140°F), Pa-s (Poises) (250=  (300= (1000= (2000= (3000= (4000=
30 100} 200% 400) 6000 2000
Viscosidad, 135°C (275°F), mm2/s - minimo 125 175 230 300 330 400
Penetracién 23°(77°F), 100g, 35 -— minimo 220 140 80 &0 50 40
Punto de inflacion, COC, °C (F) - minimo 163(325) 177(350) 219(423) 232(450) 232(450) 232(430)
So_lqblhdad in triclorostileno, en porcentaje —- 00 00 00 00 00 00
minimo
Pruebas sobre el residuo del ensayo de pelicula
delzada en horno
PE:_I'd_lEla por u:ja]entamwﬂto, en porcentaje 1 0.3 0.5 0.5 0.3
maximo {opcional)2
Viscosidad, 60°C (140°F), Pa-3(Poises) — 100 200 400 200 200 1600
maximo (1000 (20007 (4000} (2000) (120003 {16000}
D1:1c.1111dad 25%C (77°F).  cn'mm, cm--- 100 100 75 50 40 75
minimo
Prueba de mancha (cuando v como se
especifique)2 con:
Solvente normal de nafta MNegativo para todos los grados
S.Uh'ente de nafta-xileno, en porcentaje de Negativo para todos los grados
xileno
zal;?te de heptano-xileno, en porcentaje de Negativo para todos los grados

Fuente: (Salazar, 2011)

3.3.9.5.Disefio de mezcla asféltica (Método Marshall)
Como sabemos este método de Marshall es el mas utilizado en Ameérica latina para la

elaboracion de mezclas asfalticas calientes.

Al conocer los resultados de la granulometria tanto del agregado grueso como del fino
se pudo desarrollar una mezcla de comparacion de los materiales. Estos resultados deben
cumplir con las especificaciones de la norma INVIAS (2013) de esta manera se podra
observar los valores 6ptimos que se necesita para la mezcla asfaltica, el cual también se lo

conoce como porcentaje del asfalto teorico.

Se realiza el ensayo Marshall de la mezcla MDC-19 convencional de referencia. Las
temperaturas con las que se realizaron las mezclas fueron de 150 C y 140 C con las que se

fabricaron y compactaron, respectivamente. Se optd por dichas temperaturas, al ser escogidas
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de acuerdo al ensayo de viscosidad que se desarroll6 al AC-30, efectuando con el rango de la
especificacion para mezclas del tipo denso. El contenido de vacios y la densidad de bulk se

desarrollaron mediante las especificaciones de ensayo ASTM D2726 (Campos et al., 2014).

Tabla 3.65. Resultados de los ensayos determinados con cada porcentaje de asfalto (El

Salvador)
Porcentaje Bulk Estabilidad Flujo [cm] V.A VAM VAF
de Asfalte  [zr/cm3] [Ih-fuerza)
319 2314 3256 29.6 4.4 137 67.9
522 231 3206 24.6 3.9 135 70,8
5,23 2,308 3049 237 4.5 136 67.3
Promedio 5.2 231 3170.33 2397 427 13,60 68.67
33 2.304 3042 28.8 43 13,8 68.8
333 2,308 3318 28.8 EX 137 715
336 2,303 3358 26.6 4.3 13,8 69.3
Promedio 5.3 23 3306.0 28.1 4.2 13,8 69.9
336 23 3072 24.6 4.6 14 67
348 2,303 3185 305 43 14 69.3
349 2,204 3189 32 4.7 144 67.4
Promedio 344 2,30 3148.67 20,03 4,53 14,13 67,90
3.52 2.3 3382 28.8 4 14,2 716
3,57 2,302 2993 29.6 4.4 141 69.2
3,77 2,31 3358 30.5 4.3 14 67.9
Promedio 3.62 2,30 331100 20.63 4,30 14,10 69,37

Fuente: (Campos et al., 2014)

Tabla 3.66. Requisitos para ensayo Marshall (El Salvador)

TRANSITO PESADO, CARPETA Y

CRITERIOS DE DISENO BASE
MIN MAX

Compactacion, nimero de golpes en cada cara 75
Estabilidad (1b) (1,800 A 4,500 Lb)
Flujo* 2.0 a 4.0 mm 2 4
0.01 pulgadas 8 16
Porcentaje de Vacios 3 5
Porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), (para Min 13%
agregado 3/4" al 4% de vacios)
Porcentajes de vacios llenos de Asfalto (VFA) B3 75

Fuente: (Asfaltos de Centroamérica S.A. de C.V., 2012)
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Para hallar el porcentaje 6ptimo del asfalto se debe desarrollar graficos de porcentaje

de asfalto vs los parametros obtenidos en la Tabla 3.43.

% de Asfalto vs VLA
4 60
455
4,50
445
4,40
435
4. 30
425
4,20 \
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410
5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70

] £ ]

Grafico 3.38. Porcentaje de asfalto vs V.A

Como podemos observar en la imagen 1 se ha escogido el 5,3% como porcentaje
Optimo de asfalto ya que cumple con los requisitos del método de ensayo Marshall, otro
punto que se puede tomar en cuenta es que las especificaciones consideran que el porcentaje

de vacios 6ptimo debe de oscilar entre 4,8 y 5,8 por lo que se ha seleccionado el valor 4,1.
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% de Asfalta vs Bulk
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Grafico 3.39. Porcentaje de Asfalto vs Densidad Bulk (EI Salvador)

En la Gréfica 3.39 podemos observar el comportamiento que sufre la densidad Bulk
en la variacion del porcentaje de asfalto en las distintas briquetas fabricadas, también se

puede observar que la densidad aumenta mediante el porcentaje de asfalto se incrementa.

% de Asfalto vs. Estabilidad

3325,00
3305,00
3285,00
3265,00
3245,00
3225,00
3205,00
3185,00
3165,00
3145,00

3125,00
5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70
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Grafico 3.40. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (El Salvador)
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% de Asfalto vs Flujo
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Grafico 3.41. Porcentaje de asfalto vs Flujo (El Salvador)

% DE Asfalto vs VAM
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Grafico 3.42. Porcentaje de asfalto vs VAM.
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% de Asfalto vs VAF
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Grafico 3.43. Porcentaje de asfalto vs VAF (El Salvador)

A continuacion, se presentard una tabla de los resultados obtenidos de la mezcla.

Tabla 3.67. Resultados obtenidos del porcentaje 6ptimo del 5.3%.

Porcentaje Densidad vacios en la vacios en
I Estabilidad flujo Bulk ., agrepados VAF
de azfalto . mezcla [34] -
[gricm3] [Fa]
5,3 3290 27,58 231 416 13,71 59,81

Fuente: (Campos et al., 2014)

3.3.9.6.Resultados de elaboracion de Mezcla asfaltica tibia (WMA)

En el desarrollo de la investigacion se decidio optar por reducir la temperatura inicial
en 80 °C comenzando con una temperatura de fabricacion de 140°C, 130°C, 120°C, 100°C,
90°C y 80°C con el objetivo de llegar a determinar el impacto que genera la disminucién de
temperatura en las mezclas asfalticas, de la misma manera la aplicacion del aditivo quimico
EVOTHERM toma como referencia aplicar el 1% del aditivo con respecto de la masa del

asfalto.
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Una vez ya determinado el porcentaje 6ptimo de las mezclas de 5.3% se procede a la

elaboracion de las briquetas elaboradas con las temperaturas ya mencionadas de la misma

manera que los otros aditivos se dividen en dos grupos una analizando la mezcla con aditivo

y el otro sin aditivo EVOTHERM.

Tabla 3.68. Resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas con varias

temperaturas de elaboracion y CA 5.3%. Sin Evotherm (ElI Salvador)

VACIOS ESTABILIDAD MARSHALL
=) BRIQPUEESE“S = DENSIDAD coN LECTURA C5 mwo muio
BULK  AIRE [mm]  [pule]
No. V. L\or  aguA 55 VMA by ANILLO MEDIDA FACTOR CORREGIDA
1 406 11452 6308 11469 137 2,308 15 126 3121 1,04 31217 33 13
2528 12167 6889 1217 138 2,304 37 320 3064 0.96 3065,3 3.6 14
30504 11591 6383 11625 14 2,299 39 360 3440 1,04 3441 36 14
PROMEDIOS 13.8 2,304 37 335 3200 35 13,67
p . 204
PARAMETROS Mo B 20 MIN 1800 qg BAI6
VOLUMEN DE HUECOS LLENOSDE 63 & I
ASFALTO % 73.50% ESTABILIDAD k2. 1456
RELACTON ESTABILIDAD FLUJO 400 A 600 4195 ECUACION DEL ANILLO 93886 (x) +
Kg/mm 60,024
RELACION FILLER ASFALTO 0.60 A
1.31
1.30
% DE ABSORCION DE AGUA EN LA MEZCLA 0,36

Fuente: (Campos et al., 2014)
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Tabla 3.69. Resultados del ensayo Marshall ejecutado sobre las mezclas con varias

temperaturas de elaboracion y CA 5.3%. Con Evotherm (El Salvador)

DETEEMINACION DE TEMPERATURA DE COMPACTACION DE ASFALTO MODIFICADQ CON EVOTHERM 3G

Punto de asfalto analizado 5.30% Observaciones: Las estabilidades observadas en las
Que corresponde al optimo de disefio temperaturas de 110 °C a 130 °C son satisfactorias
Formula de trabajo 3/4" 23.0%; 1/2" 25,0%; ArenaT 52.0% tempertura de mezclado 120 °C 130 °C
Temperaturade  Densidad l:;::ﬁ?; Teoa  %de  Eswbilidad Estabilidad po. oo Promedios
compactacién Bulk Bulk Maxima  vacios [1bs£] Promedio de Flujo
2,227 1872 381
20 2,229 2228 2,403 7.9 17406 18063 3.56 3,685
2264 26313 3,03
o0 2,263 2.2635 2,403 6.3 2426 253865 3.30 3.175
2,277 2435 3,03
100 2277 2277 2,403 3.6 28015 261825 3.30 3,175
2307 29799 3,03
110 2,307 2307 2,403 42 3346 316295 3.30 3.175
2,300 35001 3.30
120 231 2.3003 2,403 41 34118 350095 3,05 3,175
2322 32521 3.30
130 232 231 2,403 36 37216 3486.85 3.30 3,30
2301 39751 3.56
140 2301 2301 2,403 45 3524 4 374975 3.81 3.685

Fuente: (Campos et al., 2014)

3.3.10. Recopilacion de la Fase Experimental del Aditivo Evotherm en el Salvador

(Ciudad Universitaria)

Esta investigacion se lo realizo con un enfoque de produccion de mezclas amigables
con el medio econdmico y ambiental. También se realizaron ensayos de laboratorio donde se
puede caracterizar el agregado pétreo y el cemento asfaltico, el cual nos brinda informacion
con la cual se analiza si los materiales son los adecuados, por otro lado, se realizo el ensayo
Marshal con el cual se pudo determinar el porcentaje optimo del cemento asfaltico para poder
evidenciar cual mezcla tiene un mejor comportamiento mecanico. Siguiendo las normas

establecidas en la norma AASHTO para la elaboracion de mezclas calientes.
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3.3.10.1. Caracterizacion de los agregados
En la Tabla se puede evidenciar un resumen de los valores obtenidos en los ensayos

del agregado pétreo.

Tabla 3.70. Resultados de caracterizacion de agregados (Ciudad Universitaria - El

Salvador)
Ensayo Norma Resultado
Equivalente de Arena AASHTOTATE  68%
Ensayo de Sanidad AASHTO T104 6.82 % Desgaste total.

Ensayo de particulas - ) .
planas, particulas Indice de alargamiento: 7,6%

. indice de aplanamiento: 17,4%
alargadas y particulas ASTM D-4791 . H
planas y alargadas en Porcentaje Caras Fracturadas:

agregado grueso. 96.0%
Gravedad especifica Gravedad especifica promedio:
y absorcion de agregado AASHTO T84-91 2,474
fino. Promedio de absorcion: 3,4%
Gravedad especifica Gravedad especifica promedio:
y absorcion de agregado AASHTO T85-91 2,556
fino. Promedio de absorcion: 1,94%

Porcentaje de desgaste

para agregado grueso. AASHTO T96-02 Desgaste: 22.9%

3.3.10.2. Ensayo de cemento asfaltico
El material que se va a utilizar es un cemento asfaltico CSS-1h, los cuales se
realizaran ensayos basicos que se consideran en los lineamientos, como podemos observar en

la tabla 2. Donde se observa que tanto como el agregado pétreo, el asfalto cumple con los
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requerimientos de calidad que se considera en las especificaciones para elaborar mezclas de

concreto asfaltico.

Tabla 3.71. Especificaciones del cemento asfaltico (Ciudad Universitaria - El Salvador)

NORAIA ; e e
CARACTERISTICAS iy EMULSION EAFIDA  EMULSION MEDIA  EMULSION LENTA

601.03.011  gg.c) ER-C1 FEM-CQ EM-CI  EL-C1 RL-C2

Wiscoszidad Szyholt Furol =50
A 25°C en zag. 011-G,11 =10 =10 =10 =10 =10

-
A S0PC en zag =10

Viscozidad Brookfisld 160

A25C en CP ASTH D-4402 =40 =40 =40 =40 =40 =40

A S0FC en CP

Determinzcion del Fesidag

asf_éllicn: DB‘ti]a{:i-:?u o3 011-G.0g a0 63 1] 43 a3 an
Minimo Evaporacion % 011-G.10 an 63 al 43 43 a0
Min.

Dedimentacion en Almacén

en 4 hrs. % MMaximo a ASTAMD-I44 2.0 1.0 3.0 30 30 2.0
25°CHOTA L

Fetenido en malla 0,85 011-G.13 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
mm. % maximo

Carga electrica de la . .

Particula 011-G.03 POSITIVA

Tiampo gue tards

Descargar la particula en AMFE =2 =2 *12 =12 =15 NOTA 2
Minutos 3 50°C

Carga 351:11.'9 de la Particula AMFE Obscura Obscura cafe café beish Sin color
NOTA 3

Nlizcibilidad en agua AETM D-144 MNegativa MNegativa POSITIVA

Determinzcion del

Potencizl de hidrogeno 011-F.04 =4 <4 <4 i ¥ 24

{Ph) maximo

Fuente: Norma S.C.T. (secretaria de Comunicacién y Transporte)

3.3.10.3. Disefio de mezcla asfaltica (Método Marshall)
El método Marshall se realizo en el ensayo ya que es el més utilizado en América

Latina para la elaboracion de mezclas asfalticas calientes.

Para este ensayo se elabord treinta muestras las cuales se dividieron en 5 probetas en
las que se utiliz6 para cada porcentaje de asfalto que va entre 6.5%, 6.0%, 5.5%, 5.0% y
4.5%, siguiendo las especificaciones de la norma AASHTO que debe cumplir un minimo de

tres muestras para cada porcentaje de cemento asfaltico.
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Tabla 3.72. Resultados de briguetas con respecto al porcentaje de asfalto (Ciudad
Universitaria - E | Salvador)

Estabalidad Fluje Densidad o Vaciosen
CA [%] [ke] Lbf — o [E]ifgg] Vacios [%] AP [%] VA
2444 80 338981 2921 115 2196
15 224063 49397 2,794 11 2,191
) 1845,63 4068.87 2.667 105 217
479946 11 2,186 317 18,09 54,83
181362 30983 2.667 105 1176
i 1733,74 386629 3.048 12 2186
>0 189697 418207 3,302 13 217
4015,55 11,53 118 61 17.34 62,95
181362 30983 2,794 11 2201
55 198024 436564 3.175 125 2198
) 221095 487425 3,81 13 2228
4412,73 12,53 1,209 528 17.32 70,36
1765,96 389324 3.175 125 2199
6.00 181362 30983 3,81 15 2195
211327 465892 3,81 15 223
413349 14,17 1,208 441 18,22 75,79
147925 3261.16 3.937 155 2241
198017 436549 3,302 13 2241
65 1340.91 4058 44 3,81 15 2244
3895,04 14,5 .24 167 17,05 90,13

Fuente: (Castaneda et al., 2011)
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Tabla 3.73. Requisitos del ensayo Marshal (Ciudad Universitaria - EI Salvador)

TRAMSITO

CRITERIOS TRANSITO LIVIANO MEDIANO TRANSITO PESADO
PARA MEZCLA CARPETA Y BASE CARPETA Y BASE CARPETA Y BASE
DEL METODO

MARSHALL  MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO
Compactacion,

numero de
golpes en cada 35 35 50 50 75 75

cara de la

probeta
Estabilidad 336 ) 5358 _ BOD6
Milo) {730) (1200) {1800}
Flujo, 0,25mm
0,01 pulg) 2 18 & 16 B 14
% de vacios 3 5 3 5 3 5
BEVIMA -
HaWFA 70 B0 65 78 &5 75

Fuente: (Castaneda et al., 2011)

% de Asfalto vs Porcentaje de vacios

4 4,5 5 5,5 6 6,5 7

Grafico 3.44. Porcentaje de asfalto vs Porcentaje de vacios (Ciudad universitaria
- El Salvador)
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% de Asfalto vs Densidad de Bulk
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Grafico 3.45. Porcentaje de asfalto vs Densidad Bulk (Ciudad universitaria - El
Salvador)

% de Asfalto vs Estabilidad
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Grafico 3.46. Porcentaje de asfalto vs Estabilidad (Ciudad universitaria - El
Salvador)
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% de Asfalto vs Flujo
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Grafico 3.47. Porcentaje de asfalto vs Flujo (Ciudad universitaria - El Salvador)

% de Asfalto vs VMA

18,25
18,2
18,15
18,1
18,05
18
17,95
17,9
17,85
17,8
17,75

4 4,5 5 5,5 6 6,5

Grafico 3.48. Porcentaje de asfalto vs VMA (Ciudad universitaria - El Salvador)
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% de Asfalto vs VAF
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Grafico 3.49. Grafico 3.48. Porcentaje de asfalto vs VAF (Ciudad universitaria - El
Salvador)

Tabla 3.74. Resultados de mezclas asfalticas en su porcentaje 6ptimo (Ciudad Universitaria
- El Salvador)

Estabilidad Flgo Liensidad

. WVacios en
CA % ) bulk  Vacios [% :
i [kz] Lbf [ in [/em3] Dl e VEA [%]
3,3 4279 13,902 2205 483 18,14 745

Tabla 3.75. Resultados del Ensayo Marshal (Ciudad Universitaria - EI Salvador)

Estahilidad Flujo Densidad Vacios en
4 T RO
CA [%] [ke] Lbf - o [g?cuil?kj] Vacios [%] "yp %] VAT
45 217702 4799,45 2,79 11 2,19 B,17 18,09 5483
5 182144 401555 3.0 11,83 2,18 5,61 17,84 62,95
5,5 001,60 441273 3,26 12 83 2,21 5,28 17,82 70,36
5 189762 418349 3,60 14,17 2,21 441 18,22 75,79

5,5 176678 389504 3,68 145 2,24 1,67 17,05 90,18
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3.4. Analisis de resultados de la Investigacion

3.4.1. Aditivo Zycotherm
3.4.1.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Zycotherm

En la siguiente tabla se puede observar la variacion que existe de la estabilidad entre las
mezclas asféalticas calientes (MAC) y las mezclas asféalticas tibias (MAT) mediante la
aplicacion del aditivo quimico Zycotherm a un 0.07% en Ecuador y un 0.15% en Perq, en

diferentes temperaturas de mezclado.

Tabla 3.76. Cuadro de variacién de estabilidad de las mezclas asfélticas tibias con
respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico
Zycotherm.

TEMPERATURA ESTABILIDAD MARSHALL (lb-fuerza)
VARIACION VARIACION
MAT + MAT +
. DE MAT + DE MAT +
MAC .. | VARIACION |ZYCOTHERM ZYCOTHERM
MEZCLADO MAC {Peru} ZYCOTHERM ZYCOTHERM
(Ecuador) DE MAC 0,07% 0,15%
0,07% . 0,15%
(ECUADOR) (PERU) .
(ECUADOR) {PERU)
150 2710 1194 0% - - -
140 - - - - - 1228 2,85%
130 - - - - - 1113 -6,78%
120 - - - - - 1094 -8,38%
110 - - - 2375 -12,36%

En la Grafico 3.50. se puede observar la variacion de la estabilidad que existe entre las
mezclas asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Zycotherm a diferentes

temperaturas de mezclado.
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MAT + ZYCOTHERM 0,07% MAT + ZYCOTHERM 0,15%

(ECUADOR) [PERL)
. 4,00% e
£ 200% g
S 000%
a 2’ ;, m TEMPERATURA 140
= o
= -2,009 )
< -4,00% TEMPERATURA 130
W -5,00% B TEMPERATURA 120
uwi
g -B,00% -6,78% m TEMPERATURA 110
© -10,00% -8,38%
L2
< _172,00%
= -12,36%
< -14,00% -

MEZCLAS ASFALTICAS

Grafico 3.50. Porcentaje de la variacion de estabilidad de la mezcla asfaltica tibia
aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se muestra en el Grafico 3.50. sé a llegado a determinar que a una temperatura
de 140°C presenta una estabilidad con un ligero incremento del 2.85% debido a la aplicacion
del aditivo quimico Zycotherm, pero también se observa que mientras disminuye la
temperatura de mezclado la estabilidad tiende a ser menor, otro factor que influye en la
disminucion de la estabilidad es el porcentaje de aditivo con el que se elaboré la mezcla,
como es el caso de Zycotherm al 0.07% presentando una variacion de -12.36%, a diferencia

de Zycotherm al 0.15% presentando una variacién maxima de -8.38%.

3.4.1.2. Flujo en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Zycotherm

En la siguiente Tabla se observa la variacion del Flujo de una mezcla asfaltica tibia con
respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo quimico Zycotherm a

0.07% en Ecuador y 0.15% en Perd, en diferentes temperaturas de mezclado.
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Tabla 3.77. Cuadro de variacion de flujo de las mezclas asfalticas tibias con respecto a
las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Zycotherm.

TEMPERATURA FLLIO MARSHALL {pglleD}
VARIACION VARIACION
MAT + MAT +
. DE MAT + DE MAT +
MAC | VARIACION [ZYCOTHERM IYCOTHERM
MEZCLADO MAC [(Peru) YCOTHERM ZYCOTHERM
(Ecuador) DE MAC 0,07% 0,15%
0,07% . 0,15%
(ECUADCR) (PERU) .
(ECUADOR} (PERU)
150 14 12,3 0% - -
140 12,44 1,14%
130 13,72 11,54%
120 - 15,76 28,13%
110 14,03 0,21%

En el Grafico 3.51 se puede observar la variacion de flujo que existe entre las mezclas

asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Zycotherm a diferentes temperaturas

de mezclado.
MAT + ZYCOTHERM 0,07% MAT + ZYCOTHERM 0,15%
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— r
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]
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I .

-
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Grafico 3.51. Porcentaje de la variacion de flujo de la mezcla asfaltica tibia aplicando
Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un

porcentaje de aditivo de 0.07% el flujo sufre una ligera variacion de 0.21% a una temperatura
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de 110°C, mientras que al aumentar el porcentaje a 0.15% de aditivo Zycotherm el flujo a
sufrido un incremento de 28.13% a una temperatura de 120°C, con respecto a la mezcla
asfaltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podria ser favorable al momento
de trabajar con temperaturas bajas como 120 °C, ya que no cumple con los requerimientos
establecidos en las normas de cada pais como es el caso el flujo debe de mantenerse en un

rango de 8-14.

3.4.1.3.Porcentaje de vacios en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Zycotherm

En la siguiente Tabla se observa la variacion del porcentaje de vacios de una mezcla
asfaltica tibia con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo
quimico Zycotherm a 0.07% en Ecuador y 0.15% en Perd, en diferentes temperaturas de

mezclado.

Tabla 3.78. Cuadro de variacion de porcentaje de vacios de las mezclas asfalticas tibias
con respecto a las mezclas asfélticas calientes mediante la aplicacion del aditivo
quimico Zycotherm.

TEMPERATURA VACIOS MARSHALL (%)
N R e
MEZCLADO MAC MAC [Perd) | VARIACION 1ZYCOTHERM) - erm| Y O THERM o coTHERM
{Ecuador) DE MAC 0,07% 0,15%
(Ecuapory | 207 {PERL)) 0,15%
(ECUADOR) {PERL))
150 5 41 0% - -
140 43 4,88%
130 47 14,63%
120 - 5,5 34,15%
110 3,70 -26,00%

En el Grafico 3.52 puede observar la variacion de vacios que existe entre las mezclas
asfalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Zycotherm a diferentes temperaturas

de mezclado.
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Grafico 3.52. Porcentaje de la variacion de vacios de la mezcla asfaltica
tibia aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de
mezclado.

Como se muestra en la gréafica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de
aditivo de 0.07% los vacios se reducen en -26.00% con una temperatura de mezclado de
110°C, mientras que al aumentar el porcentaje de aditivo quimico Zycotherm a 0.15%, los
vacios sufren un incremento de 34.15% con una temperatura de mezclado de 120°C, con
respecto a la mezcla asféltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podria ser
favorable al momento de trabajar con temperaturas bajas como 120 °C, ya que no cumple con
los requerimientos establecidos en las normas de cada pais como es el caso el porcentaje de

vacios debe de mantenerse en un rango de 3-5%.

3.4.2. Aditivo Husil

3.4.2.1.Estabilidad Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Husil

De la misma forma se determind la variacion de la estabilidad que existe entre las
mezclas asféalticas calientes (MAC) vs las mezclas asfalticas tibias (MAT) aplicando el
aditivo quimico HUSIL al 1 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en distintos

sectores de Colombia.
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Tabla 3.79. Cuadro de variacion de estabilidad de las mezclas asféalticas tibias con respecto a

las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Husil.

TEMPERATURA

ESTABILIDAD MARSHALL (lb-fuerza)

.| maTsnusi [VARACIONDE ) husi | VARIACION DE VARIACION DE
VIEZCLADO MAC MAC MAC VARIACION 15 MAT +HUSIL | o, (COLOMBIA MAT + HUSIL | MAT+HUSIL1% | 05 C
{COLOMBIA 1) |(COLOMBIA 11} |(COLOMBIA 1II)|  DE MAC (coLOMBIA 1) 1% ) 1% (COLOMEBIA 111) (COLOMBIA 1)
{COLOMBIA 1) (COLOMBIA 11)
150 2790 2296.13 2771 0% 2855 2.33% - -
140 - - - - 3064 9.82% 3263 42.11% -
130 2907 4.19% 2540 10.63% 3030 9.37%
120 2783 -0.25% 2522 9.84% 2856 3.07%
110 - - 2359 2.74% 2806 1.27%

En la Grafica 3.53 se determind la variacion de la estabilidad que existe entre las

mezclas asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Husil a diferentes

temperaturas de mezclado, utilizados en diferentes sectores de Colombia.
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Grafico 3.53. Porcentaje de la variacion de estabilidad de la mezcla asfaltica tibia
aplicando Husil al 1% a diferentes temperaturas de mezclado en distintos sectores de
Colombia.

Como se muestra en la figura 2 se ha llegado a determinar que a las distintas

temperaturas de compactacion, la estabilidad tiende a ser mayor en las mezclas asfalticas

tibias debido a la aplicacion del aditivo Husil incluso a temperaturas inferiores de hasta

110°C con una mejora del 1.27 % con respecto a las mezclas asfalticas en caliente (MAC),




debido al alto porcentaje de aditivo que se utiliza en la mezcla asfaltica favorece

significativamente a la estabilidad de las mezclas asfélticas tibias (MAT).

3.4.2.2. Flujo Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Husil
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En la siguiente Tabla se determind la variacion del flujo que existe entre las mezclas

asfélticas calientes (MAC) vs las mezclas asfélticas tibias (MAT) aplicando el aditivo

quimico HUSIL al 1 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en distintos sectores

de Colombia.

Tabla 3.80. Cuadro de variacion de flujo de las mezclas asfalticas tibias con respecto a las mezclas
asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Husil.

1)

TEMPERATURA FLUJO MARSHALL (plg/100)
VARIACION DE VARIACION DE
| MAT +HUSIL MAT + HUSIL VARIACION DE
MAC MAC MAC VARIACION MAT + HUSIL MAT + HUSIL | MAT + HUSIL 1%
MEZCLADO 1% (COLOMBIA 1% (COLOMBIA MAT + HUSIL 1%
(COLOMBIAT) | (COLOMBIA 1) [ (COLOMBIAIII) | DE MAC ) 1% (COLOMBIA ) 1% (COLOMBIA| (COLOMBIA 1) (COLOMBIAI)

150

15

14

14

0%

15

-0.21%

1)

140

14

-1.58%

13

-1.83%

130

15

-0.21%

12

-14.43%

14

0.00%

120

15

1.37%

12

-11.50%

15

4.92%

110

12

-11.50%

15

2.73%

las mezclas asfalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Husil a diferentes

En el siguiente Grafico 3.54 se puede observar la variacion de flujo que existe entre

temperaturas de mezclado.
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Gréfico 3.54. Porcentaje de la variacion de flujo de la mezcla asfaltica tibia aplicando
Husil al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la gréfica, se ha llegado a determinar que al utilizar un
porcentaje de aditivo de 1% de Husil el flujo sufre una ligera variacion para en caso de
Colombia I y Colombia Il presentan un incremento maximo del 4.92% y una disminucién
méaxima del -1.58% lo cual es beneficioso ya que con estos valores el flujo se mantendria
estable con respecto de las mezclas asfalticas en caliente, pero a diferencia de Colombia Il
Ilega a presentar una disminucion del -14.43% para una temperatura de 130°C lo cual nos
ayuda a estabilizar el flujo ya que en las mezclas asfalticas calientes presenta un valor de 14

el cual se encuentra en el limite de lo establecido.
3.4.2.3. Vacios en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Husil

En la siguiente Tabla se observa la variacion del porcentaje de vacios de una mezcla
asfaltica tibia con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo
quimico Husil al 1% en distintos sectores de Colombia con diferentes temperaturas de

mezclado.
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Tabla 3.81. Cuadro de variacion de porcentaje vacios de las mezclas asfalticas tibias con respecto a las
mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Husil.

TEMPERATURA

VACIOS MARSHALL (%)

VARIACION DE VARIACION DE
| MAT+HUSIL MAT + HUSIL VARIACION DE
MAC MAC MAC VARIACION MAT + HUSIL MAT + HUSIL | MAT + HUSIL 1%
MEZCLADO 1% (COLOMBIA 1% (COLOMBIA MAT + HUSIL 1%
(COLOMBIA 1) | (COLOMBIA 1) | (COLOMBIAI) | DE MAC 1% (COLOMBIA 1% (COLOMBIA| (COLOMBIAIII)
1) | 1) " (COLOMBIA 1)
150 4 6 3 0% 4 -4.56% - -
140 - 5 9.59% 4 -41.00% -
130 5 30.70% 5 -15.33% 3 -7.50%
120 7 56.59% 5 -14.83% 3 -0.94%
110 - 6 -7.67% 3 4.38%

En la Grafica 3.55 puede observar la variacion de vacios que existe entre las mezclas

asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Husil a diferentes temperaturas de

mezclado.
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Gréfico 3.55. Porcentaje de la variacién de vacios de la mezcla asfaltica tibia
aplicando Husil de 1%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un

porcentaje de aditivo de 1% de Husil el porcentaje de varios sufre una significativa variacion

para en caso de Colombia I y Colombia Il presentan un incremento maximo del 56.59% y

una disminucion maxima del -41% lo cual Unicamente es favorable la disminucion para el

caso de Colombia Il ya que en las mezclas asfalticas en caliente presenta un valor de 6 el cual

se encuentra en el limite establecido en los requerimientos de la norma de dicho pais, en

cambio para el caso de Colombia | se observa de igual manera que no es favorable ya que
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presenta un valor de 4% llegando a incrementar a 6% siendo el limite de lo permitido en
dicho pais, para el caso de Colombia I1l presenta valores estables ya que no se manifiestan

incrementes y disminuciones significativas a pesar de la disminucion de temperatura.

3.4.3. Aditivo Quimibond
3.4.3.1.Estabilidad Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Quimibond

En la siguiente tabla se puede observar la variacion que existe de la estabilidad entre
las mezclas asfalticas calientes (MAC) y las mezclas asfalticas tibias (MAT) mediante la
aplicacion del aditivo quimico Quimibond a un 0.7% en PerG Il y un 0.8% en Peru, en

diferentes temperaturas de mezclado.

Tabla 3.82. Cuadro de variacién de estabilidad de las mezclas asfélticas tibias con
respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico
Quimibond.

TEMPERATURA ESTABILIDAD MARSHALL (lb-fuerza)
VARIACION DE VARIACION
. MAT + MAT +
VARIACION MAT + DE MAT +
MEZCLADO | MAC (Peru) QUIMIBOND QUIMIBOND
DE MAC - | auimiBOND - | auimiBOND
0,70% (PERU 11) . |0,80% (PERU) B
0,70% (PERU 1) 0,80% (PERU)
150 1194 0% - -
140 - 1303 9,13% 1123 -5,95%
130 - 1255 5,11%

En el Grafico 3.56 se puede observar la variacion de la estabilidad que existe entre las
mezclas asféalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Quimibond a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.56. Porcentaje de la variacion de estabilidad de la mezcla asfaltica tibia
aplicando Quimibond de 0.7% y 0.8%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se muestra en el gréafico, sé a llegado a determinar que, a una temperatura de

140°C, utilizando 0.8% de aditivo quimico Quimibond, presenta una estabilidad que sufre

una ligera variacion negativa del -5.95%, mientras que, a una temperatura de 130°C,

incrementa la estabilidad 5.11%, pero también se observa que a un porcentaje de aditivo

Quimibond de 0.7% aumenta la estabilidad a un 9.13% de la estabilidad de una mezcla

asfaltica convencional.

3.4.3.2. Flujo en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Quimibond

En la siguiente Tabla se observa la variacion del Flujo de una mezcla asfaltica tibia

con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo quimico
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Quimibond a un 0.7% en Peru Il y un 0.8% en Per, en diferentes temperaturas de mezclado.
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Tabla 3.83. Cuadro de variacion de flujo de las mezclas asfalticas tibias con respecto a
las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Quimibond.

TEMPERATURA FLUJO MARSHALL (plg/100)
VARIACION DE VARIACION
. MAT + MAT +
VARIACION MAT + DE MAT +
MEZCLADO | MAC (Peru) QuUIMIBOND QUIMIBOND
DEMAC QUIMIBOND QUIMIBOND

0,70% (PERU 11} 0,80% (PERU)

0,70% (PERU 1) 0,80% (PERU)

150 12,3 0% - - - -
140 - - 12,32 0,16% 14,72 19,67%
130 - - - - 15,24 23,90%

En la Grafica 3.57 se puede observar la variacion de flujo que existe entre las mezclas
asfalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Quimibond a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.57. Porcentaje de la variacion de flujo de la mezcla asfaltica tibia aplicando
Quimibond de 0.70% y 0.80%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un
porcentaje de aditivo de 0.70% el flujo sufre una ligera variacion de 0.16% a una temperatura
de 140°C, mientras que al aumentar el porcentaje a 0.80% de aditivo Quimibond el flujo ha
sufrido un incremento de 23.90% a una temperatura de 130°C, con respecto a la mezcla

asfaltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podria ser favorable al momento
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de trabajar con temperaturas bajas como 130 °C, ya que no podria cumplir con los
requerimientos establecidos en las normas de cada pais como es el caso el flujo debe de

mantenerse en un rango de 8-14.

3.4.3.3. Porcentaje de vacios en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Quimibond

En la siguiente Tabla se observa la variacion del porcentaje de vacios de una mezcla
asfaltica tibia con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo
quimico Quimibond a un 0.7% en PerG Il y un 0.8% en Peru, en diferentes temperaturas de

mezclado.

Tabla 3.84. Cuadro de variacion de porcentaje de vacios de las mezclas asféalticas tibias
con respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo
quimico Quimibond.

TEMPERATURA VACIOS MARSHALL (%)
VARIACION DE VARIACION
. MAT + MAT +
VARIACION MAT + DE MAT +
MEZCLADO | MAC (Peru) QUIMIBOND QUIMIBOND
DEMAC QUIMIBOND QUIMIBOND

0,70% (PERU 11} 0,80% (PERU)

0,70% (PERU 11) 0,80% (PERU)

150 4,1 0% - - - -
140 - - 3,3 -19,51% 5 21,95%
130 - - - - 4,6 12,20%

En el Grafico 3.58 puede observar la variacion de vacios que existe entre las mezclas
asfalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Quimibond a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.58. Porcentaje de la variacion de vacios de la mezcla asféltica tibia
aplicando Zycotherm de 0.07% y 0.15%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se muestra en la gréafica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de

aditivo de 0.70% los vacios se reducen en -19.51% con una temperatura de mezclado de

140°C, mientras que al aumentar el porcentaje de aditivo quimico Quimibond a 0.80 %, los

vacios sufren un incremento de 21.95% con una temperatura de mezclado de 140°C, con

respecto a la mezcla asféltica caliente, el incremento de porcentaje de aditivo no podria ser

favorable al momento de trabajar con temperaturas altas, ya que no podria cumplir con los

requerimientos establecidos en las normas de cada pais como es el caso el porcentaje de

vacios debe de mantenerse en un rango de 3-5%.

3.4.4. Aditivo Rediset

3.4.4.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Rediset

De la misma forma se determind la variacion de la estabilidad que existe entre las

mezclas asfalticas calientes (MAC) vs las mezclas asfalticas tibias (MAT) aplicando el
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aditivo quimico REDISET al 2 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en

Ecuador y Colombia.

Tabla 3.85. Cuadro de variacion de estabilidad de las mezclas asfélticas tibias con
respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico

Rediset.
TEMPERATURA ESTABILIDAD MARSHALL (Ib-fuerza)
VARIACION VARIACION
. MAT + clo MAT + clo
MEZCLADO MAC MAC VARIACION | . | DEMAT+ |~ | DEMAT+
0 0
ECUADOR) | (COLOMBIA) | DE MAC REDISET 2% REDISET 2%
( R ) (ECUADOR) 7| (coLoBlA) ’
(ECUADOR) (COLOMBIA)
150 2470 3616 0% - - - -
120 - - - - - 4057 12.20%
100 - - - 3488 41.22% - -
80 - - - 2907 17.69% - -

En el Grafico 3.59 se determind la variacion de la estabilidad que existe entre las
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Grafico 3.59. Porcentaje de la variacion de estabilidad de la mezcla asfaltica tibia

aplicando Rediset al 2% a diferentes temperaturas de aplicados en Ecuador y

Colombia.

Como se muestra en la figura 2 se ha llegado a determinar que a las distintas

temperaturas de compactacion, la estabilidad tiende a ser mayor en las mezclas asfalticas
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tibias debido a la aplicacion del aditivo REDISET incluso a temperaturas inferiores de hasta
80°C con una mejora del 12.20 % con respecto a las mezclas asfalticas en caliente (MAC),
debido a la implementacion de un alto porcentaje de aditivo que se utiliza en la mezcla

asfaltica favorece significativamente a la estabilidad de las mezclas asféalticas tibias (MAT).
3.4.4.2. Flujo Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Rediset

En la siguiente Tabla se determind la variacion del flujo que existe entre las mezclas
asfalticas calientes (MAC) vs las mezclas asféalticas tibias (MAT) aplicando el aditivo
quimico REDISET al 2 % a diferentes temperaturas de mezclado aplicados en Ecuador y

Colombia.

Tabla 3.86. Cuadro de variacién de flujo de las mezclas asfalticas tibias con respecto a
las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacién del aditivo quimico Rediset

TEMPERATURA FLUJO MARSHALL (plg/100)
VARIACION VARIACION
) MAT + MAT +
MAC MAC VARIACION DE MAT + DE MAT +
MEZCLADO REDISET 2% REDISET 2%
(ECUADOR) | (COLOMBIA) | DE MAC REDISET 2% REDISET 2%
(ECUADOR) (COLOBIA)
(ECUADOR) (COLOMBIA)
150 11.8 14 0% - - - -
120 - - - - - 13 -9.79%
100 - - - 13 10.17% -
80 - - - 15 27.12% - -

En el siguiente Grafico 3.60 puede observar la variacion de flujo que existe entre las
mezclas asféalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico REDISET a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.60. Porcentaje de la variacion de flujo de la mezcla asféltica tibia aplicando
REDISET al 2%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un
porcentaje de aditivo de 2% de REDISET el flujo en Ecuador presenta un incremento
méaximo del 27.12% debido a las bajas temperaturas que se elabor6 la mezcla de 100 y 80°C
el cual no es factible la aplicacién de dicho aditivo cuando se trabaja con temperaturas bajas
de 100°C ya que incumple el flujo con las normas establecidas de Ecuador, a diferencia de
Colombia que presenta una disminucion de 9.8% trabajando con una temperatura de 120°C

cumpliendo con los requerimientos de dicho pais.

3.4.4.3. Vacios en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico Rediset

En la siguiente Tabla se observa la variacion del porcentaje de vacios de una mezcla
asfaltica tibia con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo
quimico Rediset al 2% aplicados en Colombia y Ecuador con diferentes temperaturas de

mezclado.
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Tabla 3.87. Cuadro de variacion de porcentaje vacios de las mezclas asfalticas tibias
con respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo
quimico Rediset.

TEMPERATURA PORCENTAJE DE VACIOS (%)
VARIACION VARIACION
. MAT + MAT +
MEZCLADO MAC MAC VARIACION | - © | DEMAT+ | o © | DEMAT+
(] (]
ECUADOR) | (COLOMBIA) | DE MAC REDISET 2% REDISET 2%
( K ) (ECUADOR) 7| (coLoBIA) °
(ECUADOR) (COLOMBIA)
150 4 4 0% - - - -
120 - - - - - 6 40.00%
100 - - - 5 21.00% - -
80 - - - 7.62 90.50% - -

En el siguiente Grafico 3.61 puede observar la variacion de vacios que existe entre las

mezclas asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico REDISET a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.61. Porcentaje de la variacion de vacios de la mezcla asféltica tibia
aplicando Rediset de 2%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un

porcentaje de aditivo de 2% de REDISET el porcentaje de varios sufre una significativa

variacién para ambos casos ya que el porcentaje de vacios tiende a aumenta, llegando a un

incremento del 90.50% para el caso de Ecuador y de 40% en Colombia, esto se genera debido

a la aplicacion de un alto porcentaje de aditivo en la mezcla no siendo satisfactorio para las
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mezclas asfélticas tibias ya que se incumple con los requerimientos establecidos en las

normas de dichas paises.

3.4.5. Aditivo Evotherm

3.4.5.1. Estabilidad Marshal en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Evotherm

En la siguiente tabla se puede observar la variacion que existe de la estabilidad entre

las mezclas asfalticas calientes (MAC) y las mezclas asfalticas tibias (MAT) mediante la

aplicacion del aditivo quimico Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado, en

distintos lugares de El salvador.

Tabla 3.88. Cuadro de variacién de estabilidad de las mezclas asfélticas tibias con
respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico

Evotherm.
TEMPERATURA ESTABILIDAD MARSHALL (lb-fuerza)
VARIACION VARIACION
MAT + MAT +
. DE MAT + DE MAT +
VARIACION | EVOTHERM EVOTHERM
MEZCLADO MAC EVOTHERM EVOTHERM
DE MAC 1% (EL 1% (EL
1% (EL 1% (EL
SALVADOR 1) SALVADOR II)
SALVADOR 1) SALVADOR I1)
150 3290 0% - -
140 - 3750 13,98% 4229 28,54%
130 - 3487 5,99%
120 - 3500 6,38%
110 - 3162 -3,89% -

En el siguiente Grafico 3.62 se puede observar la variacion de la estabilidad que

existe entre las mezclas asféalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Evotherm a

diferentes temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.62. Porcentaje de la variacion de estabilidad de la mezcla asféltica tibia
aplicando Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se muestra en el grafico sé a llegado a determinar que a una temperatura de

140°C presenta una estabilidad con un incremento del 28.54% debido a la aplicacion del

aditivo quimico Evotherm en El Salvador |1, pero también se observa que a temperaturas de

110°C, sufre una ligera variacion de -3.89%, en comparacion con las mezclas asfalticas

Calientes.

3.4.5.2. Flujo en mezclas asfélticas tibias con el aditivo Quimico Evotherm

En la siguiente Tabla se observa la variacion del Flujo de una mezcla asfaltica tibia

con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo quimico

Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado.



138

Tabla 3.89. Cuadro de variacion de flujo de las mezclas asfalticas tibias con respecto a
las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo quimico Evotherm.

TEMPERATURA FLUJO MARSHALL (lb-fuerza)
VARIACION VARIACION
MAT + MAT +
. DE MAT + DE MAT +
VARIACION | EVOTHERM EVOTHERM
MEZCLADO MAC EVOTHERM EVOTHERM
DE MAC 1% (EL 1% (EL
1% (EL 1% (EL
SALVADOR I) SALVADOR I1)
SALVADOR I) SALVADOR I1)
150 11,03 0% - - - -
140 - - 14,74 33,64% 13,9 26,02%
130 - - 12,99 17,77%
120 - - 12,4 12,42%
110 - - 12,5 13,33% - -

En el siguiente Grafico 3.63 se puede observar la variacion de flujo que existe entre
las mezclas asfalticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Evotherm a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Graéfico 3.63. Porcentaje de la variacién de flujo de la mezcla asfaltica tibia aplicando
Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se puede observar en la grafica, se ha llegado a determinar que al utilizar un
porcentaje de aditivo del 1%, presenta un incremento maximo del 33.64% y un minimo de

12.42% lo cual no seria tan beneficioso ya que tiene una gran variacién en el flujo lo cual se
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tendria que estabilizar con otros porcentajes de aditivo ya que a una temperatura de 140°C se

encontraria en el limite del rango de 8-14.

3.4.5.3. Porcentaje de vacios en mezclas asfalticas tibias con el aditivo Quimico

Evotherm

En la siguiente Tabla se observa la variacion del porcentaje de vacios de una mezcla
asféltica tibia con respecto a la mezcla asfaltica caliente, mediante la aplicacion de aditivo

quimico Evotherm al 1%, en diferentes temperaturas de mezclado.

Tabla 3.90. Cuadro de variacion de porcentaje de vacios de las mezclas asféalticas tibias
con respecto a las mezclas asfalticas calientes mediante la aplicacion del aditivo
quimico Evotherm.

TEMPERATURA VACIOS MARSHALL (lb-fuerza)
VARIACION VARIACION
MAT + MAT +
. DE MAT + DE MAT +
VARIACION | EVOTHERM EVOTHERM
MEZCLADO MAC EVOTHERM EVOTHERM
DE MAC 1% (EL 1% (EL
1% (EL 1% (EL
SALVADOR 1) SALVADOR I1)
SALVADOR 1) SALVADOR II)
150 4,16 0% - -
140 - - 4,5 8,17% 4,65 11,78%
130 - - 3,6 -13,46%
120 - - 4,1 -1,44%
110 - - 4,2 0,96%

En el siguiente Grafico 3.64 puede observar la variacion de vacios que existe entre las
mezclas asfélticas tibias y calientes, aplicando el aditivo quimico Evotherm a diferentes

temperaturas de mezclado.
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Grafico 3.64. Porcentaje de la variacién de vacios de la mezcla asfaltica tibia aplicando
Evotherm al 1%, a diferentes temperaturas de mezclado.

Como se muestra en la gréafica, se puede determinar que al utilizar un porcentaje de
aditivo del 1% los vacios se encuentran estables con variaciones de 0.96% y -1.44%, con
temperaturas de mezclado de 120°C y 110°C, mientras que temperaturas altas como 140°C
tiende a aumentar en un 11.78% y a partir de una temperatura de 130% tiende a ser estable en

comparacion con las mezclas asfalticas calientes.

3.4.6. Variacion promedio de la estabilidad Marshall al utilizar aditivos quimicos

en las mezclas asfélticas tibias respecto a las mezclas asfélticas en caliente

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos quimicos utilizados para la
elaboracidn de mezclas asféalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas calientes, se puede
observar el porcentaje de variacion de la estabilidad, con lo que se puede dar cuenta si los
valores de las propiedades mecanicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual
manera se determina el promedio de todas las variaciones como el minimo y maximo al

utilizar los diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado.
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Tabla 3.91. Promedio de la variacion de la Estabilidad Marshall aplicando aditivos quimicos
en las mezclas asfalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas convencionales

Mezclas asfalticas Variacién de Estabilidad
MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) 0,21%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(140°C) 2,85%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(130°C) -6,78%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(120°C) -8,38%
MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERU 11)(140°C) 9,13%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(140°C) -5,95%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(130°C) 5,11%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(140°C) 13,98%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(130°C) 5,99%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(120°C) 6,38%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(110°C) -3,89%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 11)(140°C) 28,54%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(150°C) 2,33%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(140°C) 9,82%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(130°C) 4,19%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(120°C) -0,25%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(140°C) 42,11%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(130°C) 10,63%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(120°C) 9,84%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(110°C) 2,74%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(130°C) 9,37%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(120°C) 3,07%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(110°C) 1,27%
MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) 12,20%
MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 41,22%
MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(80°C) 19,69%
PROMEDIO 8,29%
MAXIMO 42,11%
MINIMO -8,38%

El promedio que presenta la variacion de la estabilidad Marshall es del 8.29% por lo
que nos muestra que mediante la aplicacion del aditivo quimico la estabilidad tiende a
aumenta en la mayoria de los casos incluso manejando temperaturas bajas de hasta 110°C, en

el cuadro de andlisis también se puede apreciar que la estabilidad tiende a ser constante o
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disminuir al manejar temperaturas bajas como de 110°C mientras que si manejamos

temperaturas altas de 140°C la estabilidad puede llegar a incrementar hasta un 42.11%.

3.4.7. Variacion promedio del Flujo Marshall al utilizar aditivos quimicos en las

mezclas asfalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas en convencionales

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos quimicos utilizados para la
elaboracion de mezclas asfélticas tibias respecto a las mezclas asfalticas calientes, se puede
observar el porcentaje de variacion del flujo, con lo que se puede dar cuenta si los valores de
las propiedades mecanicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual manera se
determina el promedio de todas las variaciones como el minimo y maximo al utilizar los

diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado.

Tabla 3.92. Promedio de la variacion del Flujo Marshall aplicando aditivos quimicos en las
mezclas asfalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas convencionales

Mezclas asfalticas Variacion de Flujo

MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) -12,36%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(140°C) 1,14%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(130°C) 11,54%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(120°C) 28,13%
MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERU 11)(140°C) 0,16%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(140°C) 19,67%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(130°C) 23,90%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(140°C) 33,64%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR [)(130°C) 17,77%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR [)(120°C) 12,42%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(110°C) 13,33%

MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR

11)(140°C) 26,02%

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(150°C) -0,21%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(140°C) -1,58%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(130°C) -0,21%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(120°C) 1,37%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(140°C) -1,83%

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(130°C) -14,43%

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(120°C) -11,50%

MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(110°C) -11,50%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(130°C) 0,00%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(120°C) 4,92%
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MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(110°C) 2,73%
MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) -9,79%
MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 10,17%
MAT + REDISET 2% (ECUADORY)(80°C) 27,12%

PROMEDIO 6,56%
MAXIMO 33,64%
MINIMO -14,43%

En el promedio de la variacion del flujo Marshall llegamos a determinar un valor del
6.56% el cual nos muestra un ligero incremento que es favorable para las mezclas asfalticas
tibias ya que tiende a ser constante en comparacion a las mezclas asféalticas en caliente,
también se observa que mediante la aplicacién de aditivo quimico al momento de trabajar en
temperaturas altas el valor del flujo tiende a incrementar llegando a aumentar un 33.64% a
diferencia de cuando trabajamos en temperaturas bajas el flujo tiende a ser constante o
presentar una ligera disminucion de hasta -14 .43%, esto nos quiere decir que la aplicacion

del aditivo quimica nos permite disminuir la temperatura de mezclado hasta los 100 y 110 °C.

3.4.8. Variacion promedio del porcentaje de vacios al utilizar aditivos quimicos en

las mezclas asfalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas en caliente

En la siguiente tabla se muestra los diferentes aditivos quimicos utilizados para la
elaboracion de mezclas asfélticas tibias respecto a las mezclas asfélticas calientes, se puede
observar el porcentaje de variacion de vacios, con lo que se puede dar cuenta si los valores de
las propiedades mecénicas aumentan o disminuyen al adherir un aditivo. De igual manera se
determina el promedio de todas las variaciones como el minimo y maximo al utilizar los

diferentes aditivos con distintas temperaturas de mezclado.
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Tabla 3.93. Promedio de la variacion del porcentaje de vacios aplicando aditivos quimicos en
las mezclas asfalticas tibias respecto a las mezclas asfalticas convencionales

Mezclas asfdlticas Variaciéon de vacios
MAT + ZYCOTHERM 0,07% (ECUADOR)(110°C) -26,00%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(140°C) 4,88%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(130°C) 14,63%
MAT + ZYCOTHERM 0,15% (PERU)(120°C) 34,15%
MAT + QUIMIBOND 0,70% (PERU I1)(140°C) -19,51%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(140°C) 21,95%
MAT + QUIMIBOND 0,80% (PERU)(130°C) 12,20%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(140°C) 8,17%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(130°C) -13,46%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(120°C) -1,44%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR 1)(110°C) 0,96%
MAT + EVOTHERM 1% (EL SALVADOR I1)(140°C) 11,78%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(150°C) -4,56%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(140°C) 9,59%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(130°C) 30,70%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 1)(120°C) 56,59%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(140°C) -41,00%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(130°C) -15,33%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(120°C) -14,83%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 11)(110°C) -7,67%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(130°C) -7,50%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(120°C) -0,94%
MAT + HUSIL 1% (COLOMBIA 111)(110°C) 4,38%
MAT + REDISET 2% (COLOBIA)(120°C) 40,00%
MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(100°C) 21,00%
MAT + REDISET 2% (ECUADOR)(80°C) 90,50%
PROMEDIO 8,05%
MAXIMO 90,50%
MINIMO -41,00%

La variacion promedio del porcentaje vacios presenta un valor del 8.05% el cual es
favorable considerando que en la mayoria de los casos se debe de encontrar en un rango de 3
a 5 %, mediante la aplicacion del aditivo quimico nos podemos dar cuenta que puede ser
estable o presentar ligeras variaciones hasta una temperatura de 110° ya que si se trabaja con
temperaturas menores a estas puede llegar a sufrir un incremento del 90% en algunos casos,

mientras que si trabajamos con las temperaturas de 140 hasta 110°C los valores podrian
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llegar a disminuir hasta un 41% el cual no afectaria significativamente a la mezcla asfaltica

tibia.

3.5. Porcentajes de aditivos utilizados en la elaboracion de mezclas asfalticas tibias

(MAT).

La siguiente tabla presenta los valores 6ptimos de cada aditivo y las diferentes
temperaturas de compactacion con las que se puede compactar también se presentan los
valores de estabilidad, flujo y vacios para conocer que aditivo serd mas factible su aplicacion,
por otra parte, realizar una comparativa entre las normas aplicadas en el Ecuador y la de los

demas paises latinoamericanos como son Colombia, Per( y el Salvador.

Tabla 3.94. Valores 6ptimos de los diferentes aditivos utilizados en cuatro paises

latinoamericanos

Temperatura de TeEcesiinge Porcentajes
Aditivos P 2 optimo de €S Fstabilidad  Flujo Norma VA%  Norma
compactacion de aditivo
asfalto
el 110 7 0.07% 2375 14 ASTMD6927 37 ASTMD 3540
(Ecuador)
Badber 100 7.2 2.00% 3488 13 ASTMD6927 484 ASTMD 3549
(Ecuador)
imi 130 1123 15.24 46
Quimiband 5.8 0.80% . MTC E 504 i MTC E 504
(Pert) 140 1255 14.72 5
: 130 1113 13.72 47
Zgcothenmil 58 0.15% MTC E 504 MTCE 504
(Pert) 140 1228 12.44 43
SQuintibend 11 140 53 0.70% 1303 1232 MTCE504 33  MTCE 504
(Peru)
130 3487 12.00 3.6
Exatigam (F) 120 53 1.00% 3500 124 AASHTOT245 4.1 ASTMD 3203
Salvador)
110 3162 125 42
el 140 5.9 1.00% 4229 139 AASHTOT245 4.65 ASTMD 3203
Salvador)
it 11 140 54 2.00% 4056 1290 INVE-748-13 56  INVE-736
(Colombia)
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Grafico 3.67. Temperatura de Compactacion vs Flujo.
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puede determinar que los aditivos Zycotherm, Husil, Evotherm y Rediset aplicados en los

paises de Colombia, Ecuador y el Salvador cumple con los requisitos establecidos en la
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Como se puede observar en la grafica Temperatura de compactacion vs Estabilidad se

normativa Ecuatoriana MOP-001-F 2002 a diferencia del aditivo Quimibond, Quimibond I1'y

Zycotherm 11 no cumplen con los requisitos aplicados en el Ecuador ya que la normativa que

se aplica en la ciudad de Lima (Peru) requiere de una estabilidad baja.

Por otra parte, se llega a determinar que las graficas de flujo y de vacios cumplen con

los requisitos establecidos por la norma MOP-001-F 200 establecida en Ecuador, esto quiere

decir que los requisitos de las deméas normas aplicadas en los distintos paises de latino

América son similares con los de Ecuador.
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Tabla 3.95. Costos de los diferentes aditivos en cuatro paises Latinoamericanos

Muestra Unidad Costo
Zycotherm Mezcla asfalt?ca convencional N $US/m2 6.36
Mezcla asfaltica + 0.07 % de aditivo $US/m2 6.18
Quimibond Mezcla asfalt?ca convencional N $US/m2 7.84
Mezcla asfaltica + 0.8 % de aditivo $US/m2 7.61
Husil Mezcla asfalt?ca convenciona_l _ $US/m2 8.69
Mezcla asfaltica + 1 % de aditivo $US/m2 8.71
Evotherm Mezcla asfalt%ca convenciona_l _ $US/m2 741
Mezcla asfaltica + 1 % de aditivo $US/m2 11.44
Rediset Mezcla asfalt%ca convenciona_l_ $US/m2 64
Mezcla asfaltica + 2 % de aditivo $US/m2 5.96

El anélisis de costos realizado en esta investigacion varia dependiendo de las

tecnologias ya que se realizo en distintos paises latinoamericanos, es por eso que para la

elaboracion de las mezclas asfalticas se necesitaron de algunos recursos y actividades tales

como materiales, mano de obra, etc. Estos insumos pueden llegar afectar directamente a los

costos de produccion de las mezclas asféalticas.

En el caso del aditivo Zycotherm aplicado en Ecuador se observa una minima

disminucion de precios al momento de utilizar el 0.07% de este aditivo, el costo de

comercializacion es de $34,50 el kg y del cemento asfaltico AC 20 es de $0,30 el kg por lo

que al momento de llevar a cabo el anélisis de costo de la mezcla elaborada se basoé en la

composicion de los materiales tanto en volumen, peso y la afeccion que presenta la mezcla al

momento de ser aplicado el aditivo, el disefio de la carpeta asfaltica es de 5 cm considerando

a la unidad de medida m2, llegando a determinar que las mezclas asfalticas convencionales

tienen un costo de 6,36 $/m2 y de las mezclas asfalticas mas el aditivo Zycotherm tiene un

costo de 6,18 $/m2, como se puede observar la variacion del costo es minima pero en un

proyecto vial el costo por kilémetro podria llegar a ser significativo (Escobar & Tunala,

2019).
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En el aditivo Rediset aplicado en el Ecuador se pudo evidenciar una reduccion en la
fabricacion de la mezcla de 160 a 120 grados Celsius, en el cual un caldero de Diesel
consume 20 galones de Diesel por hora, lo que permitiria ahorrar 8 horas la cual es la
duracion en la que varia de 120 a 160 grados la temperatura, permitiendo reducir a 160
galones de combustible para el uso de 40 toneladas de asfalto liquido, esto implica que
tendriamos una reduccion de 4 galones de Diesel por tonelada. correspondiendo el 7% de una
mezcla asféltica, una tonelada de asfalto liquido, la cual se puede elaborar 14,29 toneladas de
mezcla asféltica. esto permitiria tener una reduccion en el costo de la tonelada de mezcla

asféltica la que estaria en $0,29, esto se dio por la reduccion de combustibles (Garcia, 2010).

Al elevar la temperatura de 120 a 160 °C tiene un costo el cual puede reducirse entre 1
y 2 galones por metro cubico, esto produciria un ahorro 0,65 a 1,30 por tonelada de mezcla
asfaltica. El costo de aditivos de adherencia esta cerca de los $2,80. En Ecuador las
compafiias constructoras usan cerca del 0,2 % de los aditivos sobre el asfalto de la mezcla.

Esto produce una reduccion de 40 ctvs. por tonelada de la mezcla asféaltica (Garcia, 2010).

Para el caso del aditivo Husil que se lo aplica en la ciudad de Bogota (Colombia) se
realiz6 un andlisis costo beneficio entre los distintos asfaltos (asfalto convencional y asfalto
modificado), el ligante con el que se llevé a cabo los ensayo fue un CA 60/70 y CA 60/70
mas el 1% de Husil, llegando a obtener un costo de 8.69% en el caso de las mezclas asfalticas
convencionales a diferencia de las mezclas asfalticas tibias con un costo de 8.71$/m2, como
se puede observar el asfalto modificado mediante la aplicacion del aditivo Husil llega a ser
mas costoso debido a que se aplica un porcentaje mas alto con respecto a los demas, lo que

conlleva a disolver mas tiempo en el ligante (Romero & Valencia, 2019).

La elaboracion de las mezclas asfalticas tibias mediante la aplicacion del aditivo

Quimibond en Perd, muestran un comportamiento similar en sus componentes mecanicas en
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relacion a las mezclas asfalticas en caliente esto quiere decir que se obtienen pesos unitarios y
resistencias similares, es por eso que no existe una gran variacion en los costos en la
elaboracion de las mezclas asfalticas tibias relacionadas con las mezclas asfélticas calientes
en donde se llega a observar una variacion de costos es en la disminucion de la energia al
momento de fabricar, obteniendo una relacion del 12,4% para reducir 30 grados de
temperatura y del 6,2% para reducir 15 grados de temperatura llegando a formar un gran
impacto en la emision de gases que son generados por los combustibles, el costo que presenta
las mezclas asfalticas convencionales para el caso de quimibond es de 7.84$/m2, mediante la
aplicacion del aditivo quimico presentamos una disminucion de costos (Flores & Rojas,

2019).

Para el caso del aditivo Evotherm el costo para elaborar un metro cuadrado de la
mezcla asféltica tibia en planta en relacion a una mezcla convencional, con lo que llegamos a
observar que las mezclas asfalticas convencionales tienen un costo de 7,41 $/m2 y de las
mezclas asfalticas mas el aditivo Evotherm tiene un costo de 11,44 $/m2, como se puede

observar la variacion del costo es de 4,03 $/m2 mayor a las mezclas convencionales.

3.7. Beneficios de las Mezclas Asfalticas tibias

3.7.1. Emisiones
Una de las ventajas que presentan las mezclas asféalticas tibias son las bajas emisiones
que generan debido a la reduccion de temperatura al momento de realizar su produccion, en
este caso presentamos la baja contaminacién de los olores y del gas carbdnico con respecto a

la produccion de la mezcla asfaltica en caliente.

Se toma en cuenta que las emisiones en la produccion de mezcla — asfalto y la
colocacion suelen, en distintos niveles elevados, ser dafiinos para la salud. En el afio 2000 se

publicé un estudio por parte del Instituto Nacional para la Salud y Salud Ocupacional, sobre
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los efectos de riesgo en la salud Ocupacional por la emisidn expuesta por la mezcla — asfalto.
En esta publicacion, el NIOSH determina las consecuencias potenciales que se presentaban

en la salud por la exposicién ocupacional al asfalto.

En 1977. EI NIOSH analiz6 que entre las consecuencias adversas para la salud los
riesgos se encuentran en la irritacion de las membranas de la conjuntiva y el tracto

respiratorio (Conrado & Cordoba, 2013).

Figura 3.2. Emisiones de los gases producidos en las mezclas asfalticas.

Reducciéon emisiones
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La representacion de este analisis nos indica los porcentajes de reduccion que presenta

entre las mezclas asfalticas calientes (HMA) y las mezclas asfélticas tibias (WAM), por lo

que indica una disminucion de CO2 de un 30 al 40 % acompafiado de un 35 % en SO2

(emisiones de dioxido de azufre), también se encuentra una reduccion del 50 % en

compuestos organicos, de un 60 al 70 % en 6xido nitroso y finalmente un 25 — 55 % de polvo

(Rodriguez, 2014).

3.7.2. Consumo de energia
La optimizacion del consumo de energia es el bien mas visible que se ha podido

recalcar en las mezclas tibias y es discutido en la literatura como uno de los beneficios méas
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importantes de ésta. Los analisis han determinado que al minimizar la energia se puede
obtener una reduccion de 30% mediante la reduccién de las temperaturas de produccion en la

planta de asfalto (Conrado & Cordoba, 2013).

La reduccidn de la energia es beneficioso ya que el costo de produccion de la mezcla
se reduciria y se obtendria una optimizacion en costos, pero a su vez puede tener una
implementacion por minimizar en los costos involucrados en el manejo de la produccion de
mezclas tibias, como para equipos de modificacion y aditivos. También se puede obtener
varios beneficios por la minimizacion de las temperaturas de produccién, los cuales pueden

producir menor desgaste en la planta asfaltica (Conrado & Cordoba, 2013).

3.7.3. Beneficios Econdmicos
Los beneficios econémicos van de la mano del consumo de energia ya que se presenta
una reduccion en el consumo de combustibles por lo que se presenta una reduccion en los

costos de produccion.

Relatan los paises de Alemania y Francia en los afios de experiencia, que el consumo
de energia en las mezclas asfalticas tibias se disminuye entre un 20 al 75 % en relacion a las
mezclas asfalticas en caliente, esto rango varia dependiendo el rango de temperatura que

disminuye incluso del aditivo que se encuentra utilizando.

Es muy importante el beneficio econdmico que presenta estas mezclas asfalticas, pero
dependera relativamente del sector en el que se encuentre elaborando las mezclas por lo que
si el costo de la materia prima es alto el beneficio que presenta es de un alto impacto a
diferencia que si el costo de los combustibles es bajo el impacto que generara es bajo, pero de

igual manera en ambos casos existe un beneficio econémico (Linares et al., 2010).
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3.7.4. Beneficios de Produccion
Permite ser transportado a mayores distancias entre el lugar de obra o colocacion y la

planta.

Debido a que la viscosidad como ya se menciono se reduce en los procesos de las
mezclas asféalticas tibias, brinda mayor tiempo a la mezcla hasta llegar al momento en el que
se genera el endurecimiento, por lo que se presentan ciertas amplitudes de tiempo para

aumentar la trayectoria de la aplicacion de la mezcla.

La reduccién de temperatura que las mezclas asfélticas tibias presenta al momento de

la produccion ayuda a la reduccion del envejecimiento del asfalto o ligante.

La elaboracion de las mezclas asfalticas tibias evita que se genere un gran desgaste de
la planta debido a la reduccion de temperatura, en referencia a las mezclas asfalticas en

caliente que se desgastan con mayor frecuencia (Linares et al., 2010).

3.7.5. Beneficios de la aplicacion en obra.
Debido a la reduccion de temperatura de las MAT, existe mayor compactacion de los

agregados.

Al momento de compactar con las mezclas asféalticas tibias se puede trabajar de mejor
manera ya que el compactador pasara un mayor nimero de veces debido a que no existe el

enfriamiento rapido como en las mezclas asfalticas calientes (Linares et al., 2010).

3.8. Desventajas de las mezclas asfalticas tibias

Una de las posibles desventajas que puede llegar a generar la aplicacion de las
mezclas asféalticas tibias se puede presentar el &ambito econdémico, debido a las modificaciones
que se deben generar a las plantas asfalticas ya adaptadas para la elaboracion de las mezclas

asfélticas en caliente, ya que las MAT necesitan ciertas adaptaciones tanto en la elaboracion y
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produccidn de dichas mezclas, por otra parte el costo podria aumentar al momento de la
aplicacion de los aditivos ya que aumentaria el precio por tonelada de la mezcla debido a

dichos requerimientos.

No existen desventajas como tal que destaque debidos a las propiedades mecanicas ya

que no existe una gran diferencia entre las mezclas asféalticas tibias y calientes.

Pero como ya se menciona la desventaja que mas destaca las mezclas asfélticas tibias
es la aplicacion de estas nuevas tecnologias a las plantas asfélticas ya existentes ya que

representa una inversién para dichas plantas (Linares et al., 2010).

Ventajas Desventajas
Modificacion de las plantas asfélticas, la
Reduccion de temperatura en la elaboracion de las mezclas asfalticas
produccion de las mezclas asfalticas, tibias requiere de ciertas adaptaciones en
Ilegando a reducir las temperaturas entre | las plantas asfaltadoras por lo que podria
80y 40°C ser un problema al momento de la

elaboracion de dichas mezclas.

Reduccion en la emision de gases al
momento de la produccion de las mezclas
asfélticas, reduciendo significativamente

las emisiones de olores y humos en

comparacion a las mezclas asfalticas
calientes (MAC).
Reduccion del consumo de energia, es
uno de los veneficios mas obvio de las
MAT ya que llegan a reducir alrededor
de un 30 % al consumo de energia debido

a la disminucion de temperatura de

mezclado.

Mejoras al momento de la trabajabilidad
en la produccion de las mezclas, ya que
facilitan la colocacion y compactacion de
las mezclas asfalticas en comparacion a
las mezclas asfalticas en caliente.
Reduccion de la viscosidad del cemento
asfaltico, llegando a cubrir totalmente los
agregados a temperaturas inferiores a
relacion de las mezclas asfalticas
convencionales (MAC).

Incremento en el costo de elaboracion de
las mezclas asfalticas tibias debido a la
aplicacion de los aditivos quimicos.




Utilizando la tecnologia de las mezclas
asfalticas tibias se requiere de menos
energia en el proceso de compactacion
generando menos esfuerzo.

Apertura al trafico, el uso es esta
tecnologia permite apertura al trafico en
un menor tiempo en relacion a las
mezclas asfélticas en caliente.

155



156

Capitulo IV

4.1. Conclusiones

Se pudo evidenciar que al momento de la elaboracién de las mezclas asfalticas
calientes y tibias se puede observar que presentan similares propiedades mecanicas tanto en

la Estabilidad, flujo y vacios.

Durante el andlisis de las mezclas asfalticas tibias con y sin aditivo se determina que
este tipo de mezcla al momento de aplicar el aditivo quimico reducen el porcentaje de vacios
en la mezcla, que permite cumplir con los requisitos de las normas especificadas de cada pais
de Latinoameérica presentados en la investigacidn, ademas cumple especificamente con los

requisitos de la norma la MOP-001-F 2002 de Ecuador.

Los resultados del ensayo Marshall presentan una estabilidad mayor en el caso de las
mezclas asfalticas convencionales, una vez que se realiza las mezclas asfalticas tibias se
puede observar una pequefia disminucion en este valor debido a la disminucion de
temperatura de compactacion, el cual cumple de la misma manera con los requisitos

establecidos en las normas de cada pais de Latinoamérica.

Mediante la aplicacion del aditivo se puedo evidenciar la disminucion de temperatura
mejorando las propiedades de trabajabilidad y adherencia entre el cemento asfaltico y los
agregados, siendo una de las ventajas que presenta la elaboracion de las mezclas asfalticas
tibias, cabe recalcar que el porcentaje de aditivo dependera de la cantidad que recomiende el

fabricante.

La estabilidad del aditivo Quimibond de la ciudad de Lima — Per( es baja en
comparacion a los valores de los demas paises, sin embargo, cumple con los requisitos de

elaboracion de mezclas asfalticas de la norma EG — 2013 de Peru, al mismo tiempo no
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cumplen con los valores de la normativa ecuatoriana presentada en la norma MOP-001-F

2002.

La menor temperatura de compactacion se la pudo evidenciar mediante la aplicacion
de los aditivos REDISET, ZYCOTHERM y EVOTHERM llegando a evidenciar una
reduccién entre 80 y 70 °C, a diferencia de los aditivos QUIMIBOND y HUSIL que
presentaron una pequena disminucion entre 30 y 40°C, los cuales cumplen con los
parametros de estabilidad Marshall con respecto a la normativa de cada pais de

Latinoamérica.

En la comparacion de costos se evidencio que al momento de la elaboracion de las
mezclas asfalticas tibia refleja un incremento debido a la aplicacion de los aditivos quimicos,
este valor es compensado con la reduccién de combustibles debido a la disminucion de la
temperatura, para el caso QUIMIBOND, ZYCOTHERM, REDISET y EVOTHERM,
presenta un ahorro del 12.4% en combustible al momento de reducir 30 °C, a diferencia del
aditivo HUSIL que presento un ligero incremento al momento de la elaboracion ya que

requiere de un mayor tiempo de calentamiento para la disolucién del aditivo.

La ventaja principal que presenta la elaboracion de las mezclas asfélticas tibias
(MAT) es la reduccion de emision de gases toxicos como el CO2 que tiene una disminucion
de 30 a 40% debido a la reduccion de temperatura y disminucion de energia (Combustibles)

al momento de la elaboracién.

Una desventaja que puede presentar las mezclas asfalticas tibias es la modificacion en
las plantas de elaboracidn ya que requiere de ciertas modificaciones para la implementacién

de dichas mezclas.

Finalmente podemos decir que los aditivos mas recomendados para la implementacion

de las mezclas asfalticas tibias son: ZYCOTHERM, REDISET y EVOTHERM ya que
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cumplen tanto con los requisitos de estabilidad de cada pais y especificamente con las normas
ecuatorianas, de igual manera presenta beneficios en costos, la reduccion de emisiones de

gases toxicos y la trayectoria para su tendido es mayor en relacién a las convencionales.

4.2. Recomendaciones

Es importante realizar un estudio previo al momento de la elaboracion de las mezclas
asfélticas tibias con la finalidad de conocer cudl es la temperatura adecuada de compactacion

para que cumpla con los requisitos establecidos de cada pais.

En el caso de que se requiera minimizar el impacto ambiental que generan las mezclas
asfalticas calientes, es recomendable la elaboracion de las mezclas asfélticas tibias ya que
reduce la emisién de los gases al momento de tendido, incluso mejorando las condiciones de

temperatura y disminucion de energia que generan los combustibles.

Es recomendable conocer las normativas de cada pais en el que se encuentre
trabajando ya que deben de cumplir con los requisitos de estabilidad, flujo y vacios

establecidos en dichas normas.

Se recomienda la aplicacion de los aditivos ZYCOTHERM, REDISET y
EVOTHERM ya que cumplen con los pardmetros establecidos en las normas, son benéficos
para la reduccion de emisiones de gases toxicos incluso presentan una disminucion de costos
el cual en la aplicacion de proyectos viales de gran magnitud podrian llegar a ser

significativos.
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